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'RESUMO 
O crescimento da demanda de um sistema de potência tem duas 
` ~ , ~ f ~ implicaçoes básicas: ekpansao.dafcapacidade geradora e expansao 
da rede. O correto planejamento dos dois aspectos ë essencial pa- 
ra a satisfação do consumo no futuro. No presente trabalho ë apre 
~ ‹'~ sentado o emprego da simulaçao para esta finalidade, com especial 
^ ' enfase para o Load Flow. Assim, o trabalho de planejamento ê divi 
dido em: estudos básicos, estudos para expansão.da geração e estu 
|_ ~ dos para expansao da rede. Na primeira parte sao estudadas as al- 
terações de efeitos localizados, ou seja, aquelas que não modifi- 
cam mais profundamente o desempenho global do sistema. A seguir 
\ 1 
sao apresentados os estudos para expansao da geraçao, divididos 
~ ~ A ¬_. , _ ~ entre ampliaçao da geraçao propria e aumento da aquisiçao de ener 
gia. Se a primeira hipõtese ë adotada, uma decisão de fundamental 
' 
' ~ importância reside no tipo de usina, sendo tecidas consideraçoes 
comparativas entre unidades hidráulicas, térmicas e nucleares. Lg 
calização e potência são outros aspectos fundamentais da decisão. 
4 _ ~ , ' , 0.. ~ Na ultima parte-sao apresentados os estudos relativos a expansao 
da rede, objetivando tornar possivel o transporte da energia gera 
da e permitindo o atendimento da demanda dentro dos criterios de 
segurança, importância e emergência. Aqui são estudadas inclusive 
as modificações de efeito globalgficom especial atençao para o fe- 
chamento de laços na rede de alta tensão, pelo alcance dos seus Ê 
feitos. A teoria desenvolvida ê aplicada ao sistema real do Esta- 
do de Santa Catarina, sendo aprešentadas deduções teõricas e con- 
~ ~ ' clusoes e recomendaçoes prãticas¶f ' 
fix 
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A B S T.R A C T
\ 
The growth of;demand in a power utility system has two ba- 
sic annotations: generation and network expansion. Proper plan- 
ning of both these aspects is essential for the satisfaction of 
the consumers in the future. This thesis deals with simulation of 
such aspects by use of Load Flow. Hence, there are three essenti- 
al parts for this dissertation: basic studies, expansion studies 
of generation and network. The first part deals only with small 
changes that are necessary to satisfy the local loads. Then the 
generation planning is evaluated; which requires an initial op- 
tion between increasing power injection from other systems or the 
utility's own generation capacity. In expanding or building a ge- 
nerating plant it is necessary to state the type of plant, depen- 
ding on the availability of raw material its location and capaci- 
ty. This is an intermediate-range problem. The corresponding net- 
work expansion is intented to make possible the transportation of 
the generated power, within the criteria of reliability, security 
and emergency. Among network modifications the most important is 
the closing of loops, and so this aspect is dealt with special at 
tention in this thesis. The simulation of these planning aspects 
have to consider the intermediate range demand forecast as their 
data. The system performances for both situations are determined 
by using Load Flow. With the use of the developed theory, a prac- 
tical example consisting of the real system of the State of Santa 
Catarina is worked out and finally theoretical deductions and 
practical conclusions and recommendations are presented. 
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l.l - Introduçao e Estabelecimento do Problema 
Talvez o problema central que as companhias de energia elê- 
trica enfrentam nos dias atuais resida na necessidade de prever 
as exigências que o crescimento da demanda vai impor ao sistema, 
e de que maneira este deve ser modificado para se manter em condi 
~ `. ~ çoes de atender a expansao do consumo. Atualmente, os coeficien-
~ tes de crescimento da demanda sao numeros bastante grandes, apre- 
sentando tendência a aumentar ainda mais, graças ao desenvolvi- 
' ` ~ mento tecnológico e industrial. A situaçao chegou a tal ponto que 
se pode avaliar facilmente o graufde~desenvolvimento econômico de 
uma região pelo seu consumo de energia eletrica, uma vez que es-
~ tes dois fatores estao intimamente relacionados. 
O problema do planejamento seria facilmente resolvido se to 
dos os aspectos que ele envolve fossem passíveis de codificaçao 
matematica. Na verdade, porém, o estudo envolve um grande' numero
~ de diferentes decisoes importantes, a maioria das.quais de ordem 
tecnica, econômica, financeira e mesmo social, alem de muitas ou- 
tras de menor relevância. Obviamente, nem todos estes aspectos pg 
dem ser representados sob forma matematica, para compor uma ƒun- 
ção planejamento, cujo ponto Õtimo seria a solução do problema 
proposto. Pode-se concluir que o trabalho de planejar um sistema 
nunca poderá ser delegado integralmente a um processamento compu- 
tacional, com dispensa da participação do engenheiro. 
O planejamento de um sistema pode ser realizado de três mo- 
dos; a curto prazo, a médio prazo e a longo prazo. No presente 
trabalho, o planejamento a mëdio prazo enfoca o sistema com ante- 
cedência de um a tres anos. j 
fn :n IB
\ Para que a tarefa seja realizada com eficiência ë nece - 
rio desenvolver ao máximo o potencial homem-máquina. Por um lado 
u ll
n2 
ê preciso uma constante evolução do know-how disponível, com o au 
mento da capacidade de analise do sistema e aperfeiçoamento das 
tëcnicas_computacionais empregadas. De outro lado tem-se o conti- 
nuo progresso da tecnologia dos computadores, que possibifiita a E 
tilizaçao de mãquinas cada vez mais eficientes, tanto em recursos 
dis oniveis uanto em tem o de rocessamento.P 
1.2 - Evolução Histõrica
~ Pelos idos de 1920 foi iniciada a simulaçao de sistemas elš 
tricos por meio de modelos reduzidos, denominados analisadores de
A rede. Tais equipamentos constam de um grande numero de resisten- 
cias, bobinas, capacitores e fontes, que convenientemente interli 
gados formam o modelo do sistema. Os resultados do procedimento 
sao lidos diretamente em instrumentos de medida acoplados ao mode 
lo. - 
Em torno de l9HÓ foi iniciada a utilização de computador di 
gital para a mesma finalidade. Neste, o sistema ë simulado matema 
ticamente, por meio de seus parâmetros, e nao eletricamente, como 
no caso anterior. A principio os computadores apresentavam poucos 
›~ recursos, pelo que os analisadores ainda continuaram em evidencia 
por longo tempo. De lã para cã, entretanto, a par do enorme pro- 
|" 
gresso da tecnologia do processamento eletronico, houve uma busca 
incessante de melhores métodos de soluçao do problema matemático
~ e de tecnicas de programaçao cada vez mais sofisticadas. Além dis 
1 |
_ 
to, o desenvolvimento de sistemas de porte cada vez maior foi di- 
ficultando em muito a montagem do modelo fisico, bem como exigin- 
do esquemas de planejamento bem mais complexos do que simplesmen-
~ te analisar o desempenho do sistema para uma dada situaçao. Deste 
modo, nos dias atuais, os analisadores estão praticamente relega- 
dos a uma condição de importância apenas histõrica. 
I . 
l.3 - Objetivo do Planejamento M.
4 
7 _ 
lv I.. . A construçao de uma nova usina ou a montagem de uma grande 
" - \
l'|
3 
~ ` I subesta ao costuma levar no minimo cinco anos donde a rande im- 
. 3 
A , , ~ - . _ portancia da previsao a longo prazo. Existem casos de erros em 
torno de 30% na determinação da potência de uma usina, sendo fã- 
cil imaginar a urgência com que a geração e a rede precisam ser
~ expandidas num caso destes. Sendo esta expansao o principal aspeg 
to do planejamento, ë conveniente realizar um estudo anual, inclg 
sive devido ã instalação de cargas não previstas anteriormente. 
Enquanto a previsao a longo prazo inclui um grande numero 
de variáveis a serem simuladas, o trabalho para curto prazo ë re-
~ lativamente simples. Por outro lado, uma cuidadosa avaliaçao a 
longo prazo reveste-se de muito maior importância. Um metodo para 
minimizar o seu erro consiste em acompanhar constantemente o sis- 
4 . " ao , _-X , .- tema para, atraves de um planejamento a medio prazo, modifica-lo 
com respeito ã geraçao e ã rede. 
l.H - Finalidade do Estudo 
O presente estudo visa a desenvolver a utilização do Load 
Flow no planejamento de um sistema'elëtrico de potência a medio
~ prazo. No capitulo 2 ê apresentado o emprego da simulaçao para es 
ta finalidade, com especial ênfase para o processo conhecido como 
Load Flow, sendo descritas ainda as simplificações que o sistema 
admite para a real utilização do programa, bem como os metodos pg 
ra conduzir o estudo de planejamento. No capitulo 3 ë descrito de 
talhadamente o sistema utilizado para modelo no_ presente traba- 
~ ~ 4 .Q lho. No capitulo H sao mostradas as modificaçoes basicas a serem 
introduzidas no sistema a fim de que a demanda possa ser satisfei 
ta. Neste ponto são estudadas somente alterações de efeitos loca- 
- ~ lizados, isto ê, providências que_nao se refletem mais profunda 
mente sobre o sistema global. No capitulo 5 são apresentados os 
~ ~ , , , -_. estudos para expansao da geraçao, divididos entre ampliaçao da ge 
raçao propria e da aquisiçao de energia. Se a primeira hipotese e
~ adotada, a decisao inicial reside no tipo de usina, que poderã 
ser hidrãulica, termica ou nuclear, dependendo das disponibilida- 
~ ~ des de matéria prima e demais condiçoes locais. Localizaçao e po- 
A . ~ tencia sao outros aspectos fundamentais do problema. No capitulo 
nv I no 
6 sao apresentados os estudos sobre a expansao da rede, sendo es-
\
z
1
U
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u 
tudadas especialmente as modificações de efeito global, com desta 
que para o fechamento de laços nafrede de alta tensão, pela 'im- 
portância dos seus efeitos. ' 
'
. 
l.5 - Atualização do Planejamentof¡ 
`
.
1 
Ainda que um trabalho de planejamento-seja criteriosamente 
elaborado, persiste a necessidade de um acompanhamento permanente 
do comportamento do sistema. É obvio que a previsao da demanda 
' ^ nunca irã corresponder exatamente ã realidade, alem de os parame- 
tros do sistema sempre conterem algum erro de medida ou de avalia 
cao. Assim, sempre haverã discrepâncias entre o desempenho previs 
to e o observado, sendo necessãriQ_acompanhar constantementecasis 
41 ~ tema, para que inclusive seja possivel providenciar alteraçoes do 
planejamento realizado. Tambšm.aqui o computador desempenha papel 
fundamental, permitindo que, atraves da simulação do sistema, pos 
sam ser realizadas as verificações necessãrias e planejadas as mo 
dificaçoes requeridas. Sob este aspecto, o planejamento a médio 
' 
. ‹ ~ prazo pode ser encarado como u a modificaçao posterior para o pla 
nejamento a longo prazo. _` 
Alem do projeto de configurações, o planejamento de um sis- 
tema envolve estudos de estabilidade, proteção e muitos outros as 
| .- .. 
_ ,_ _ 
_ _ _, ` . ~ pectos. Este trabalho, entretanto, visa tao somente a obtençao de 
configurações futuras atraves da expansão da rede e do aumento da 
capacidade geradora do sistema, com base nos dados'especificos da 
Previsão a medio Prazo. ' V `
I
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c A P I T u E o 2 
' .'| 
EMPREGO DA SIMULAÇÃO No PLANEJAMENTO 
,
| 
› _. -
› 
'DE UM SISTEMA DE POTENCIA 
\,.
I
s 
O objetivo deste capítulo ë apresentar o roteiro a ser uti- 
lizado no planejamento de um sistema eletrico, com o emprego da 
simulação em computador digital. É mostrada ainda a principal fer 
ramenta de simulação disponivel para tal fim, bem como as simpli- 
~ ' . , ~ ficaçoes que o sistema admite para a sua efetiva utilizaçao. 
`L 
Entende-se por simulação o desenvolvimento de modelos para 
observar sistemas ou fenômenos físicos que, por questões de con- 
veniëncia, economia, problema de escala e outros, não podem ser 
observados diretamentel'2'3 .
4 
No desenvolvimento de um modelo de simulaçao aparecem dois 
tipos de variãveis“: exõgenas e endõgenas. Exõgenas são as variã- 
veis pre-determinadas, basicamente os dados do problema; endõge- 
~ , , ~ , 4 , nas sao aquelas que o desenvolvimento da simulaçao ira determi- 
nar. A validade dos resultados para o segundo tipo de variável de 
pende da veracidade dos.dadosÊ disponíveis para o primeiro. No ca 
so de um sistema elétrico, ê Õbvio que a confiança depositada em 
um estudo de planejamento dependeQem primeiro lugar da exatidao 
dos dados de previsão de carga. Supõe-se que a previsão seja sufi 
cientemente acurada, jã que os erros de previsão, sendo cumulati- 
vos, causariam grandes alterações do planejamento. Esta ë uma das 
variáveis exõgenas do presente estudqg,
| .... _¡__ _ 
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2.1 - Load Flow: Preciosa Ferramenta de Simulaçãoö 
Hã longo tempo a simulação de sistemas fisicos atraves de 
modelos matemáticos ë utilizada para o estabelecimento do desempe 
nho de sistemas sob as mais diversas condições. No caso de um sis 
tema elétrico de potência, esta simulação ê realizada por meio do 
processo iterativo conhecido como Load Flow, cuja finalidade ë de 
terminar o desempenho do sistema sob carga. ' 
A ideia bãsica do metodo consiste em utilizar uma determina 
da situação como ponto de partida, verificando o comportamento do 
sistema para tais condiçoes. Dispondo dos resultados deste caso 
bãsico, desenvolve-se uma série de hipõteses, repetindo-se o pro- 
cedimento para cada uma delas. Esta série de hipõteses consiste 
principalmente de alterações na'configuração da rede, na geração 
e na demanda, bem como de instalaçao de compensaçao reativa. 
Para o estabelecimento do sistema bãsico, hã necessidade de 
conhecer quase todas as caracteristicas do mesmo, tais como dados
~ de geradores, de linhas de transmissao, de transformadores, de 
cargas e de equipamentos de compensação reativa. As caracteristi- 
cas transitõrias7 do sistema não são consideradas, porque o Load 
Flow supõe operação em regime permanente. 
A determinação do desempenho`consiste praticamente da solu- 
ção de um sistema de equações, qué permite o conhecimento da ten- 
~ A sao em cada barramento e do fluxo de potencia em cada linha ou 
transformador. Estas duas grandezas estão intimamente ligadas, po 
dendo-se reduzir o problema ã determinação de uma'delas. 
O cãlculo das tensões8 pode›ser realizado atraves da resolu 
ção do sistema de equações: 
H i 
<P'jQ) L . 
V = ---E - z Ypfivq z (1) P V* 
p I
I 
onde: Z = 
, 
(2) pp YPQ + YGP*í` 
VP = tensão no barramento p,' ,Ê
z
ú 
‹‹
0
7 
pp = potência liquida injetada no sistema pela barra p, 
QP = idem para a potência reativa, 
, 
Ypq = admitãncia da linha que une os barramentos p - q, 
Vq = tensão no barramento.q,- i `
z YGP = admitãncia ã terra no barramento p. 
-
\ 
Para ter a potência em forma explicitag, pode-se escrever: 
1! . 
: _ - Pp Vp`ä vq cos(6p eq ¢pq) 
\ 
(3) 
QP = vp ›: vqYpqsen<ep -.eq zàpq) (u) 
C1 .. 
onde: ep = ãngulo de fase da tensão na barra p, arbitrado igual a 
,_ zero o mesmo angulo para a barra de compensaçao, 
¢pq = ãngulo de fase dos elementos do ramo p - q na matriz 
de admitãncia. Q . 
De qualquer maneira, para definir um sistema serã necessá- 
rio determinar em primeiro lugar a matriz de impedância (ZBARRAS), 
ou a de admitãncia (YBARRAS), paraÍb'qúe existem vários mëtodoslo, 
entre os quais a utilização da teoria de grafos e a adição de ele- 
mentos step by step. iv 
Considerando o sistema definido pelas equaçoes (3) e (U), 
observam-se como valores a determinar a potencia ativa e reativa
~ e o modulo e ângulo de fase da tensao em cada barramento. Como a 
potência estã indicada em forma de valores líquidos, isto ë, dife- 
rença entre potëncia gerada e consumida, existem seis incõgnitas e 
~ _ ~ ' ' duas equaçoes para cada barramento,zO sistema de equaçoes assbnfor 
mado não tem solução unica, sendo necessãrio fixar valoresparaqua 
tro incõgnitas e calcular as outras duas. Dependendo de quais as 
incõgnitas fixadas e quais as calculadas, uma barra pode ser clas- 
sificada como de carga, de geração ou de compensação, conforme se- 
rã visto no item seguinte. Í. " 
Os principais metodos computacionais1° disponiveis para re- 
_. . _.. ~ ' 4 soluçao do sistema de equaçoes sao os metodos iterativos de Gauss,
\8 
ff 
Gauss-Seidel, Newton-Raphson e reláxação. Hã vãrios anos vem sen-
~ do desenvolvidas modificações para aperfeiçoar o emprego destes 
métodos. Entre elas estã o emprego de fatores de aceleração, para
~ diminuir o numero de iteraçoes necessãrias para a convergência. 
Outra têcnica importante consiste em tirar partido da esparsidade 
das matrizes utilizadas, possibilitando sensivel redução nas exi- 
A 4 ' gencias de memoria do computador. 
Dentre os métodos citados, o.de Gauss pode ser imediatamen-
~ te abandonado em favor do de Gauss-Seidel, uma vez que eles sao 
~ ~ absolutamente idênticos, com exceçao do numero de iteraçoes, e 
consequentemente do tempo de computação, que ê maior no primeiro 
› '. ~ - ~ caso. O método da relaxaçao também nao ê utilizado, pois requer 
maior numero de iterações, alêm de maior numero de operações mate 
mãticas em cada iteração. u 
O mêtodo de Newton-Raphson tem o inconveniente de envolver 
operaçoes com um jacobiano em cada iteraçao, redundando em maior
~ complexidade e tempo de computaçao. Por este motivo deixa de ser 
utilizado, apesar de geralmente apresentar maior probabilidade e 
rapidez de convergência. . 
Desta maneira, ê usual o emprego do mêtodo de Gauss~Seidel, 
utilizando matriz de admitãncia. Esta decisão se baseia na simpli 
cidade de execuçao, rapidez e probabilidade de convergência. O em 
1 
( 
. 
_-_ 
- ,
' prego da matriz de admitancia se justifica por esta ser u a ma- 
triz pouco povoada, diminuindo o numero .de operações por itera- 
ção, o gasto de memõria e o tempo de processamento. Alêm disto,
~ quando se processa uma sêrie de casos, em que cada um ê derivaçao 
do anterior, para atualização dos`valores dos elementos matri- 
ciais basta recalcular os elementos da matriz associados com os 
ramos modificados, mantendo-se os demais valores. V 
A matriz de impedância, por seu turno, permite um procedi- 
mento simples, porêm leva a maior numero de operações por itera- 
ção, por ser densamente povoada. Neste caso, o tempo de processa- 
mento cresce com o quadrado do numero de barramentos do sistema. 
A matriz de laços, por outro lado,ftem estas mesmas desvantagens, 
alem de requerer maior numero de operaçoes aritmêticas e lõgicas 
para relacionar os laços com os barramentos. 
«Mesmo com a escolha cuidadosa do mêtodo nao hã garantia de 
convergência para a solução do problema. No trabalho cotidiano a-
n 
1.
\
I
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\9 
_ ~ '\` -A parecem muitos casos de nao convergência, principalmente quando o 
sistema se aproxima do limiar de estabilidadell. Deve-se notar, 
entretanto, que a não convergência não indica necessariamente ins 
tabilidade do sistema. O fato de um determinado procedimento di- 
, ~ ~ ~ vcrgir da soluçao de uma equaçao, ou de um sistema de equaçoes, 
geralmente indica que o mêtodo não se aplica ã equação ou siste- 
ma, e nao que as raizes inexistami No caso de um sistema de equa- 
ções, uma regra mais ou'menos grosseira de convergência exige que 
os elementos da diagonal da matrizfcoeficiente sejam maiores que 
os demais elementos. No caso de nao convergência, durante o desen 
volvimento do processo, as variãveis endõgenas das equações acima 
tomam valores totalmente distanciados da realidade, aparecendo 
tensões da ordem de ângulos de tensao de 2000 e outras in- (fl C7 O o\° U 
coerências. Assim, apesar de o Load Flow em computador digital 
ter sido exaustivamente desenvolvido nos ultimos vinte anos12,ele 
continua sendo um assunto atual e de grande interesse, justifican 
do plenamente a pesquisa de novos mêtodos e o aprimoramento dos 
já existentes. Merecem citação o uso de computação hibrida13, o 
método de Newton modificado1“, o processo do gradiente reduzidols 
e a utilização da matriz hessianaiõ, 
Os analisadores de rede17' constituem outro subsidio que jã 
._ . . ‹ ^ ioi largamente utilizado para estudos de fluxo de carga. Eles tem 
a vantagem de simular fisicamente o sistema, permitindo melhor ob 
~ . 4 . -1 ó ~ servaçao do ponto de vista fisico. Alem disto, nao apresentam pro 
blemas de convergencia. Mesmo assim foram perdendo terreno para 
os processos digitais que apresentam principalmente as seguintes 
, . 
vantagens: facilidade na preparaçao dos dados, impressao dos re- 
sultados pelo prõprio computador, facilidade e rapidez na execu- 
-
1 ~ ~ . ~ çao de alteraçoes, restriçoes muito menos rígidas quanto ao tama- 
nho do sistema e utilização do equipamento de simulação pratica- 
-~ mente restrita ao tempo de execuçao do programa. Estas caracteris 
ticas permitem maior eficiênciaÍe menor custo operacional. 
Também existe atualmente um método aproximadola para deter- 
minaçao dos fluxos de potencia ativa nas diversas linhas de um 
sistema. O processo ê baseado em uma sêrie de simplificações, vi-
~ sando linearizar o sistema de equaçoes, que assim dispensa meto- 
dos iterativos de solução. O metodo pode ser empregado como uma Ê
~ proximaçao grosseira do Load Flow-convencional. i
| 
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Observe-se que a execuçao de um programa de fluxo de carga 
leva apenas ao conhecimento de uma determinada situaçao dentro do 
sistema. Para se chegar a conclusões realmente valiosas ë necessš 
rio realizar o estudo de um grande numero de casos, cada qual seg 
do u'a modificação do anterior. Apõs um minucioso trabalho 
lise e comparaçao entre os vãrios_casos, muitos dos quais 
bandonados no meio do caminho, por se apresentarem de todo 
venientes, completa-se um estudo de fluxo de carga. 
Tal estudo É uma das ferramentas indispensáveis para 
de anã 
sao a- 
incon- 
o esta 
~ .ø . ~ belecimento de condiçoes otimas de operaçao, planejamento da re- 
da de- 
manda, dimensionamento dos equipamentos de proteçao e muitas ou- 
~ ~ 4 de, expansao da geraçao, analise do efeito do crescimento 
tras observações que podem ser tiradas do procedimento descrito. 
I
.
~ 2.2 - Sistema Aproximado Para Utilização do Load Flow 
Existem varias simplificaçoes que podem ser introduzidas em 
um sistema elétrico de potência para fins de estudos de fluxo de 
carga. O emprego destas simplificações leva ã obtenção do sistema 
aproximado para utilizaçao do Load¶FZow. 
A ~ A primeira providencia, que nao chega a ser propriamente u- 
ma simplificaçao, consiste em redefinir as unidades elétricas uti 
lizadas, pelo uso do sistema per úñit (p.u.). A finalidade deste 
sistema ê conduzir as grandezas a uma faixa relativamente estrei- 
ta de valores, evitando assim'o manuseio de numeros muito grandes 
ou muito pequenos. Deste modo, os“campos de entrada e de saida 
dos dados e dos resultados do programa independem do tamanho do 
sistema a ser analisado. ' 
A representação de um sistema elétrico para estudos de flu- 
xo de carga não leva em conta asj caracteristicas transitõrias, 
‹ " _' '‹ ~ pois o programa foi desenvolvido para determinaçao do desempenho 
em regime permanente, no qual tais'caracteristicas não apresentam 
importância. Os geradores, por exemplo, são considerados mãquinas 
ideais, capazes de entregar determinada quantidade de potencia a- 
tiva e reativa para o sistema. Além disto, o programa supõe que o 
sistema seja balanceado. As condições de estabilidade também não 
são analisadas, dado o pressupostogde que o sistema seja estãvel. 
Ao contrário do que poderia. parecer ã primeira vista, as 
- . J
1
|
‹
" ll 
simplificações citadas no parãgrafo anterior não podem ser consi- 
‹ '|-
. ~ ' deradas como restriçoes do programa. Para estudos de planejamen-
. 
to, hã interesse justamente na operaçao em regime permanente, es- 
tãvel'e com equilibrio de fases. ' 
A. A ' - Supoe-se ainda que a potencia_consumida em cada barramento 
~ ~ dependa apenas da carga a ser alimentada, e nao da regulaçao que 
o sistema apresente naquele ponto. 
. :,.~ Os barramentos que compoem o sistema podem ser classifica- 
dos7 de acordo com três categorias; barra de carga, barra de ten- 
~ '_'- sao controlada e barra de compensaçao (swing bus). 
Barra de carga ë aquela que_àpresenta valores fixos para as 
z . -A potencias ativa e reativa líquidas, determinando-se pelo programa 
A A A. . o modulo e o angulo da tensao. Integram esta categoria todos os 
barramentos que nao possuem geraçao, conforme o proprio nome suge 
re. 
A barra de tensao controlada,"ou de geraçao, apresenta po- 
- . v . -¢ ~`. tencia liquida e modulo da tensao previamente estabelecidos, res- 
tando determinar o ângulo de fase da tensão e a quantidade neces- 
4 , , ' A. saria de reativos para manter a tensao desejada, desde que esta 
quantidade atenda ãs limitaçoes de capacidade da usina. Cabem nes 
ta classe todos os barramentos conectados a geradores, exceto a 
barra de compensação, que constitui categoria ã parte. 
A barra de compensaçao ê encarregada de garantir o fechamen 
to do balanço energético do sistema. Neste caso, sao especifica-
~ dos o môdulo e o ângulo de fase da tensao, ficando a cargo do pro 
grama o cãlculo da geraçao ativa e reativa para fechar o balanço 
de energia. Este barramento não pode estar sujeito a. restrições 
de capacidade de geraçao, devido ãs caracteristicas a que se preâ 
-r 
ta- Para tanto, a escolha deve recair em 'local que possua uma 
A. A grande usina ou que seja um ponto de injeçao maciça de potencia.
~ Um ponto de injeçao de potência ë representado 'simplesmente por
~ um gerador pois, para os fins deste estudo, eles sao funcionalmen 
te idênticos, jã que ambos têm a funçao de fornecer potencia ao 
sistema. Em termos reais, ê desprezível o erro que esta simplifi- 
caçao introduz no processo. "J
~ Quando se deseja fixar a tensao em uma barra de carga, po- 
~ ` de-se transforma-la em barra de geraçao. Para tanto, supoe-se que 
o barramento está conectado a um compensador sincrono de potência 
\
|
z
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ilimitada. 
I
' 
A simplificação mais importante consiste em não considerar 
~ ~ z-.z a rede de distribuiçao, cujas tensoes normalmente estao situadas 
na faixa°de 220 V a 23 KV, no caso do sistema empregado neste tra 
balho. A demanda do sistema de distribuição ë geralmente represen 
tada por uma carga na subestaçao que a alimenta. Esta simplifica- 
ção ê de enorme importância, uma vez que a distribuição costuma 
possuir um numero muito grande de barramentos e a sua inclusao 
o u u Q O 0 num processo iterativo iria acarretar enorme desperdicio de tempo 
de processamento. Alem disto, o desempenho desta parte do sistema
~ pode ser facilmente determinado por inspeçao, em uma anãlise ã 
parte. ' W 
Algumas vezes, no entanto, ë necessãrio um estudo mais minu 
cioso de algum ponto da distribuição, em conjunto com todo o sis- 
. | ~ tema. Neste caso, opta-se por sua inclusao no processo iterativo. 
Este procedimento foi adotado em uma pequena parte do sistema e- 
xemplo do presente trabalho, conforme serã visto no capitulo se- 
guinte. ú 
2.3 - Metodos Para Çonduzir o Estudo do Planejamento de um Siste- 
ÉIQ 
Existem basicamente quatro maneiras de conduzir o estudo de
^ planejamento de um sistema elétrico de potencia: método intuiti- 
' 
I A , ~ vo, metodo intuitivo combinado com»tecnicas de otimizaçao,pmëtodo 
heuristico e programação matemática. 
2.3.1 - Metodo Intuitivo , 
É muito difícil, talvez impossivel, descrever com exatidao 
como se procede o estudo utilizando o processo intuitivo. Partin-
~ do de uma situaçao existente, ou suposta como tal, faz-se uma anš 
lise do sistema, ãrea por ãrea, ou ponto por ponto, verificando- 
.f ~ ~ se o desempenho em cada um deles. Executam-se estao as alteraçoes 
julgadas convenientes para melhoria do desempenho do sistema nos 
pontos em que ele não ë satisfatÕrio.e retorna-se ao ponto de par 
tida. O processo ê assim repetido.atë que sejam alcançadas condi- 
çoes satisfatõrias para todo o sistema. '
. 
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Se for constatado, por exemplo, que os niveis de tensão em 
determinada ãrea são muito baixos, ou que as perdas de potência 
são muito acentuadas, procura-se`*corrigir a situação de acordo 
com os fatores que a causam e com os meios disponiveis para solu- 
cionar o problema. Recorre-se ã duplicação de linhas, compensação
~ reativa, alteraçao de taps ou da capacidade de transformadores e 
outras medidas corretivas. A seguir ê analisado o desempenho do
~ sistema global para a nova situaçao, repetindo-se ou encerrando- 
se o procedimento de acordo com osmresultados obtidos. ' 
~ . . . ~ , Este processo nao leva a uma utilizaçao racional do computa 
dor, pois geralmente ã rodado um caso de cada vez, pela necessida 
de de anãlise de seus resultados antes do estabelecimento do caso 
seguinte. Este ë um método de ensaio e erro (trial and error me- 
thod). ›w 
Por ser este procedimento bastante subjetivo, ë Õbvio que o 
seu encaminhamento depende muito da pessoa que o estã utilizando. 
Assim, se duas ou mais pessoas desenvolvem isoladamente o mesmo 
projeto, ê quase certo que elas chegarão a resultados bastante di 
ferentes. Este mëtodo ë bastante util para estudos de planejamen-
~ to a curto prazo. Obviamente a suaÍutilizaçao para longo prazo lg 
varia a enormes erros, invalidando a soluçao encontrada. 
2.3.2 - Método Intuitivo Combinado"com Técnicas de Otimização
~ Este processo consiste da íntroduçao de tecnicas de otimiza 
ção para racionalizar o procedimento adotado no metodo inthitivo. 
Muitas situações supostas convenientes são estabelecidas a prio- 
. ~ 4 ‹ A ~ ri, de acordo com padroes pre-estabelecidos. Atraves da simulaçao 
em computador digital, o sistema ë analisado para cada hipotese, 
a fim de que sejam determinadas a melhor ou as melhores configura 
çoes sob os pontos de vista tecnico e econômico. 
Neste processo pode ser rodado um grande numero de casos de
~ cada vez, possibilitando a racionalizaçao do uso do computador e 
facilitando o trabalho de anãlise e comparação dos resultados ob- 
tidos. Este metodo não emprega otimização no verdadeiro sentido 
da palavra. Entretanto, um engenheiro com razoãvel vivência do 
sistema ë capaz de estabelecer a priori todas ou quase todas as 
soluçoes possiveis. Para fins prãticos ë razoãvel admitir que .a 
,
,~ melhor dentre estas ë asoluçao ddproblema. Poder-se-ia dizer que
1
- um
I
J . . 
n 
_» 
` lu 
deste modo o processo intuitivo estã sendo "otimizado". De qual- 
quer maneira, no'entanto, o problema do planejamento a longo pra-
~ zo nao estaria resolvido. . ` '
I 
c 
'
\ 
2.3.3 - Metodo Heuristico
‹
n 
.| 
O método heuristico pode ser considerado como um aperfeiçoa 
mento do método descrito no item anterior, com a substituição do 
procedimento intuitivo por decisões que podem ser prë-estabeleci- 
das e codificadas. No metodo heuristico sao fixadas regras mais 
ou menos exatas para reger o encaminhamento do estudo. 
A técnica geralmente utilizãda para o emprego da lõgica heu 
ristica ë a da correçao, em cada fase do estudo, do problema mais 
grave que o sistema apresenta, analisando-se o sistema resultante 
e corrigindo-se o maior dentre os problemas remanescentes. O pro- 
cedimento e repetido deste modolatë que um desempenho satisfato- 
rio seja alcançado. '¡ƒ`- 
No caso de um sistema com muitos problemas de regulaçao,por 
exemplo, determina-se qual o barramento que estã em piores condi- 
~ ~ ' 4 1 çoes de regulaçao em todo o sistema. Corrige-se (quando possivel) 
esta deficiência através da duplibação de uma ou mais linhas, ins 
talação de compensação reativa, fechamento de laços ou alguma ou- 
tra providência, dependendo das caracteristicas do sistema na re- 
giao problemãtica. Sanado este problema, analisa-se o sistema com 
_ 
..- 
pleto, repetindo-se o procedimento.atë que todos os barramentoses 
tejam dentro das condiçoes desejadas. 
No exemplo acima foi citado apenas um tipo de problema,qual 
. z 
seja, o da regulaçao do sistema. A logica do procedimento, no en 
tanto, ë vãlida para qualquer situação que possa se apresentar. 
Duas observações merecem destaque. Muitas vezes a correção 
de uma deficiência tem como consequência a correção de outras. A 
~ ~ ` correçao da regulaçao no extremo de um radial e um exemplo tipi- 
co. Obviamente ela introduz melhoras na regulação de todo o ra-
~ dial. Ocorre tambem, com menor frequência, que correçoes em um 
ponto do sistema se refletem negativamente em outro ponto, pioran 
~ ~ do as suas condiçoes de operaçao. Por este motivo, cada passo do 
método heuristico sô ë conhecido apos a completa realização<k>pa§ 
so anterior; . ' ,:Í 
"
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~ A segunda observaçao de ordem prãtica ë também muito impor- 
tante para racionalização do trabalho. Por inspeção intuitiva ou 
por conhecimento da sensibilidade de cada parte do sistema em re- 
~ su laçao as outras, muitas vezes ê possivel saber que determinada al 
-
| ~ ~ z n 0 ú ~ teraçao nao vai influir sensivelmente sobre outro ponto nao satis 
fatõrio. Assim, para efeitos prãticos, pode-se admitir que a ins- 
~ . ~ talaçao de um capacitor num barramento nao vai se refletir por 
mais do que quatro ou cinco barramentos vizinhos. O mesmo ocorre 
~ ~ - com a duplicaçao de uma pequena linha. Deste modo, pode-se atacar
~ diversos problemas simultaneamente, porem nao muitos. Este proce 
dimento melhora em muito a eficiência do processo.
~ Teoricamente, este método também nao apresenta garantia de
~ que seja obtida a soluçao Õtima para o problema. Cabem aqui, no 
entanto, as mesmas palavras da conclusão do ítem anterior. 
2.3.H - Programaçao Matemãtica É 
~ ' . No campo da programação matemãtica existem vãrios métodos 
para conduzir o estudo de planejamento. Entre eles figuram a pro- 
gramação linear e a programação dinâmica, que realmente consti- 
tuem processos de otimização. ' Í 
Os metodos matemãticos tem,, entretanto, um sério 'inconve- 
niente. É que eles exigem um grande numero de coeficientes e de 
, ~ , , › ~ A restriçoes, o que dificulta bastante a sua aplicaçao pratica.~Por 
este motivo, geralmente estes métodos ficam reservados mais para
~ as ãreas didãticas e de pesquisa: A sua utilização prãtica so ê 
compensadora para grandes sistemas, com muitas alternativas de S9 
~ I luçao. Í H 
Neste trabalho ê seguida a mesma filosofia. Os më*odos mate 
mãticos não são utilizados, dispensando-se inclusive a sua descri 
ção mais detalhada. * 
2.3.5 - Miscelânea de Métodos
I 
Todos os métodos apresentados nos itens anteriores apresen- 
tam diversas vantagens e desvantagens, dependendo de muitos fato- 
res, inclusive do sistema em si. Por isto ë impossivel afirmar ob 
jetivamente qual o melhor processo a adotar para um estudo de pla 
1 '. "'.|
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nejamento. - 
L_I. Qu Como foi citado, a vivência com o sistema capacita o en- 
genheiro a estabelecer um grande numero de soluções prãticas pos- 
siveis. Àlëm disto, a experiência que ele adquire ao longo do tra 
balho diãrio com o sistema, desenVolve a sua capacidade de anãli- 
se intuitiva. Assim, o procedimento a ser adotado depende muito 
das particularidades de cada caso, não sendo mesmo necessãrio fi- 
xar um unico metodo para todo o estudo. Na prática geralmente ë 
empregada u'a miscelãnea de intuição, heuristíca e otimização.
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CAPITULO 3
\ 
Í › 
DESCRIÇÃO. DO SISTEMA 
3.1 - Introdução 
A finalidade do presente capitulo ë fazer uma breve apresen 
tação do sistema utilizado para modelo neste trabalho. O sistema 
cobre geograficamente quase todo o'Estado de Santa Catarina, moti 
vo pelo qual ê denominado Sistema de Santa Catarina. 
.ø~ Conforme explanaçao desenvolvida no capitulo anterior, o
~ sistema estã bastante simplificado pela omissao de grande numero 
de barramentos de seu diagrama unífilar. Deixaram de ser inclui- 
das todas as barras que não apresentam importãncia relevante, qua 
lidade caracterizada pela ausência de geração, cargas relativamen 
te pequenas e baixas tensões de operaçãoz 
3.2 - Sistema de Santa Catarina29Í 
A figura 1 apresenta o diagrama unifilar do sistema objeto 
deste trabalho. Na figura 2 ê mostrada a sua representação geogrš 
fica. Para facilitar o estudo éÚa visualização, o sistema pode 
š O I I 4 | O O ser dividido eletrica e geograficamente em cinco areas distintas:
¡ 
_ o 
3.2.1 - Area Norte '. 
Tem seu centro de carga na cidade de Joinville (JOI), que 
~ o z o ' z lidera uma regiao altamente industrializada, motivo de sua rele- 
vante importância. Compreende ainda São Bento do Sul (BEN), Ma- 
fra (MAF), Canoinhas (CAN), RioêNegrinho (NEG), Jaraguá do Sul 
(JAR), São Francisco do Sul (FCQ),e Enseada (ENS). Este Gltimo 
barramento ê responsável pela alimentação do terminal marítimo da 
Petrobrãs. A prõpria cidade de Joinville possui mais duas subesta 
ções importantes (SE3 e SEM), nasfproximidades das industrias Han
\ 
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¡›
~ sen (HAN) e Tupi (TUP), que também possuem subestaçoes prõprias. 
A carga total da-ãrea ë de 120 MW, representando 30% da demanda 
do sistema. -Q 
\ ' O` diagrama mostra) ainda um anel entre os barramentos de
~ Joinville e Tupi. Este anel nao ekiste fisicamente, pois a indus- 
tria Tupi ë suprida por duas linhas independentes, a partir das
~ subestaçoes SE3 e SER. O anel foiffechado teoricamente apenas pa- 
v '_ ~ ~ ra facilitar a simulaçao desta parte do sistema, pela suposiçao 
de que aquela industria seja suprida por um unico barramento.
~ Também o condensador sincrono em Joinville nao existe fisicamenë 
te, sendo introduzido no diagramajpara indicar que este barramen- 
' ~ no - ~ 4 to ë de tensao pre-fixada. Esta representaçao tambem foi justifi- 
cada no capitulo anterior. 
A carga desta região apresenta um crescimento bastante ace-
~ lerado, devido ã franca expansaoYda industria local. Além disto, 
a carga industrial possui a caracteristica de crescer aos saltos, 
muitas vezes de forma imprevista, com sérios transtornos para a 
~ . previsao e o planejamento. Por isto,_toda previsao de carga para
~ regioes industriais deve ser encarada com certa reserva. 
A geração nesta ãrea consiste de apenas uma pequena usina 
em Bracinho (BRA). A região ë dominantemente serrana, sem poten- 
cial hidráulico ou têrmico, tornando inviãvel a geração local. 
3.2.2 - Area do Vale | .~ z 
Com centro de carga na cidade de Blumenau (BLU), ë segunda 
regiao em importância industrial ,den@ro do Estado, apresentando 
também acentuado desenvolvimento. A principal carga industrial da 
quela cidade ë devida ã indfistria¡tëxtil. Além de Garcia (CIA),
~ bairro de Blumenau, compreende as subestaçoes de Ilhota (ILH), 
Salseiros (SAL), Camboriu (CAM), Piçarras (PIC), Indaial (IND), 1 
birama (IBI), Rio do Sul (RDS) e outras menores. Possui uma peque 
na hidroelëtrica em Blumenau e mais duas usinas do mesmo tipo:Pal 
meiras e Cedros. Devido ã pequena distância que separa as duas Gl 
timas, elas são consideradas conjuntamente (PAL no diagrama unifi 
lar). A carga total da ãrea ê de 110 MW, representando 27% da de- 
manda do sistema. FÃ , _ 
Esta ãrea pode ser praticamente subdividida em três partes: 
.ll V - 
__ 
. 
‹*
\
N
\
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\ . ~ o Alto Vale, o Baixo Vale e uma regiao litorânea. O Alto Vale dis 
poe de razoável potencial hidráulico, inclusive com possibilidade 
\de um aproveitamento da ordem de 500 MW em Salto dos Pilõesze 
\ 4 (PIL)n proximo a Ibirama. A-i 
3.2.3 - Área da Capital
, 
Esta área compreende a cidade de Florianõpolis, capital do 
Estado, e sua vizinhança. Alám deÚGarcia (GAR), pequena usina de 
ponta, apresenta apenas dois barramentos no diagrama: Florianópo- 
lis (PLN) e Roçado (ROC). O primeiro alimenta a demanda correspog 
dente á Ilha de Santa Catarina e o segundo ê encarregado do supri 
mento do restante da capital e de outras cidades vizinhas. A car- 
ga total da área ë de U0 MW, representando 10% da demanda do sis- 
tema. V. 
~ n A ~ . A regiao e absolutamente litoranea e nao apresenta poten 
cial hidráulico nem_têrmico. ' 
3.2.H - Área Sul f 
É de vital importância para Ó sistema, por se constituir em 
seu centro de geraçáo. Possui a Usina Jorge Lacerda, termoelëtri- 
ca de 232 MW, a maior unidade do Estado, localizada em Tubarao. 
Esta cidade, que também ë o centro de carga da regiáo, ë apresen- 
tada no diagrama unifilar como Sotelca (SOT), nome antigo daquela 
usina. A Área Sul inclui ainda Siderõpolis (SID), ponto de inter- 
ligação e de balanço energético do sistema (barra de compensa- 
çáo). As demais cidades da área são consideradas como supridas pe 
los barramentos acima citados. A carga total da área ê de R5 MW, 
representando ll% da demanda do sistema. 
A atividade econômica básicafna regiáo ë a mineração de car 
váo, que atualmente está sendo bastante estimulada. Este á o seu
_ principal fator de desenvolvimento. Por ser uma regiao dominante- 
mente carbonifera, possui elevadaÃcapacidade de geração térmica, 
nao dispondo, entretanto, de potencial hidráulico. 
1.: 
3.2.5 - Área Oeste ‹ 
Com centro de carga divididoientre Lages '(LAG)~ e Joaçaba
‹
\
1
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~ (JOA), inclui ainda Sao Joaquim f(SJQ), Videira (VID), Xanxerê 
(XAN), Chapeco (CHA), Caçador (CAC), Capinzal (CAP), Concordia 
(CON), Faxinal dos Guedes (FAX), Modelo (MOD), São Miguel do Oes- 
te (MIG), Ponte Alta do Sul (PTA)É`São Cristovão do Sul (SCR) e 
outras. A carga total da ãrea ë de 90 MW, representando 22% da de 
manda do sistema. . 
Na zona de influência de Lages ocorre expansão da industria 
do papel. Jã na região de Concordia, Chapeco e Videira, existem 
industrias frigorificas de certo porte, que possuem razoãvel sig- 
nificação dentro do contexto da Área Oeste. 
A região possui somente pequenas hidroelêtricas, como a Usi 
na Celso Ramos (RAM), proxima a Faxinal dos Guedes, a Usina Cavei 
ras, em Lages, e as usinas localizadas em São Cristovão do Sul e 
Capinzal. Alem disto, hã em Xanxerê um ponto de interligação do 
sistema, representado no diagrama por meio de um gerador, confor-
~ me observaçoes feitas anteriormente. Existe ainda a possibilidade 
de um aproveitamento hidrãulicoza da ordem de 30 MW nesta cidade. 
Fora isto, a região não dispoe de_grandes rios nem de condições 
para geração termica.
i 
.J 
3.3 - Influência do Sistema Federal 
No item anterior foi descrito o Sistema de Santa Catarina, 
objeto do presente trabalho. Na realidade ele não ê um sistema es 
tanque, fazendo parte de outro mais amplo, aqui denominado Siste-
~ ma Federal, que cobre toda a regiao sul-brasileira. A interliga- 
~ . çao do Sistema de Santa Catarina com o restante do Sistema Fede-
A ral ê realizada nos barramentos denSideropolis, Xanxere e Joinvil 
le. . 
A subestaçao de Sideropolis foi escolhida como barra de com 
pensaçao por apresentar caracteristicas especificas que a recomen 
dam para esta funçao. A escolha foi baseada principalmente no fa- 
to de a subestação pertencer ao Sistema Federal e possuir grande 
capacidade, permitindo injeção maciça de potência. Também a sua 
localização, ã pequena distãncia_da maior usina do Estado, facili 
ta a tarefa de efetuar o balanço energético do sistema, pois em 
muitas situaçoes os efeitos dos dois geradores podem ser conside- 
rados em forma conjunta. O inconveniente desta escolha reside no 
ÍJ-- '
|
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fato de o centro de geração do sistema recair quase exclusivamen- 
te em uma unica ãrea. O problema seria superado com a escolha de 
Joinville para a função, porem neste caso as demais vantagens ci- 
\tadas,deixariam de existir. i 
Desta maneira, a subestação de Joinville foi considerada so 
mente como ponto de interligação, não havendo inclusive injeção 
de potência ativa neste ponto. foi suposta apenas absorção de rea 
tivos, para fins de regulação, simulada em computador através de 
um compensador sincrono. 
Na subestação de Xanxerê, por outro lado, existe injeção de 
potência para suprimento de uma parte da Área Oeste. A existência 
do ponto de injeçao estã representada no diagrama unifilar por 
meio de um gerador. ' .¿
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ESTUDOS BÁSICOS 
U.l - Introdução
I 
O estudo de planejamento de um sistema elétrico visa a lhe 
oferecer condiçoes de acompanhar satisfatoriamente a expansao da 
demanda. Ele pode ser dividido basicamente em dois pontos: aumen- 
to da capacidade de geração e aumento da capacidade de transpor- 
te. O ultimo topico requer um conjunto de modificações da rede, 
algumas das quais alteram profunddmcntz a sua constituiçao, en- 
quanto outras têm efeitos mais ou menos localizados. 
O presente capitulo tem por_objetivo estudar as modifica- 
çoes que nao alteram basicamente a configuraçao do sistema, sendo
~ a unica preocupaçao o atendimento da carga. Para tanto, faz-se E 
ma análise do crescimento da demanda e seus efeitos sobre o siste 
ma, estabelecendo maneiras para corrigir as falhas que o mesmo a-
~ presentar. O sintoma mais característico das incorreçoes de um 
sistema são os problemas de regulação, que na maioria das vezes 
denunciam linhas sobrecarregadas ou 'necessidade de compensação 
reativa. 
_
' 
Deste modo, o presente capitulo possui cunho eminentemen- 
te prãtico, sendo constituido quase exclusivamente de simulação. 
O desenvolvimento do estudo foi baseado na teoria apresentada no 
capitulo 2. Dentre os métodos descritos, o mais utilizado foi o 
da logica heuristica, por se tratar de um sistema relativamente 
pequeno. Foram utilizados os dados de,previsão de carga para os 
anos de l976, l978 e 1980, sendo considerados ainda vãrios acrés- 
cimos de 5% sobre estes valores, até o limite de 20% para os dois 
primeiros casos e de 10% para o terceiro. Tal procedimento visou 
ã anãlise do desempenho com o aumento progressivo da demanda, per 
ZU "
\ \ 
` 
2 5
‹ mitindo uma visualizaçao da sensibilidade do sistema com respeito 
ã carga e garantindo também u'a margem de segurança para o modelo 
| .~ de previsao. - 
\
«
I 
k.2 - Estudos Prãticos ~__
« ` › 
¡_›. 23 I-'\ O ;..1. O O diagrama utilizado para dos estudos ë aquele que 
foi apresentado no capitulo anterior, mais precisamente na figura 
~ , ` ~ l. O trabalho de simulaçao conduziu as deduçoes resumidas a se- 
guir. ' ,Í'
_ 
u.2.l - Área Norte ____.í_í-1-í--á-iu I 
~ ,_.. â
I 
Na Área Norte, o ponto critico do sistema estã no atendimen 
to da industria Tupi, que possui o barramento de maior carga den- 
tro do Estado, com o agravante de estar situado no extremo de um 
~ ~ pequeno radial. As quedas de tensao entre Joinville e Tupi sao 
muito acentuadas, revelando total inconveniência de aquela empre-
~ sa operar com fator de potência igual a 0,85, valor padrao assumi 
do neste trabalho, e tornando necessãria a instalaçao de compensa 
ção reativa. A solução que apresentou os melhores resultados foi 
a instalaçao, junto a esta industria, de 'compensação reativa da 
ordem de 20 MVAr, para reduzir ao minimo o fluxo reativo na linha
A correspondente. No final da década, entretanto, tal providencia 
será insuficiente para resolver osíproblemas deste circuito, sen- 
do necessario duplicar a linha JOI-SEU-TUP, que então estarã so- 
brecarregada. O desempenho do sistema no restante da região apre-
~ senta-se de modo satisfatõrio, com exceçao da linha que une a Usi 
na Bracinho e Jaraguá do Sul. Esta linha não tem condições para 
transporte da potência gerada naquela usina, resultando numa regu 
lação bastante falha. Este fato, no entanto, não tem reflexos 
maiores sobre o resto do sistema. Cabe ainda uma observaçao impor 
tante sobre a linha Joinville-Canoinhas, em 138 KV, circuito du- 
plo. Esta linha foi mantida com as caracteristicas que possuia na 
configuraçao utilizada como ponto'de partida para o estudo. Se na 
quela configuraçao ela fosse uma linha simples, seria suficiente 
duplicã-la no trecho Joinville-SãÓfBento do Sul. Desta cidade até 
Canoinhas o segundo circuito poderã trabalhar a vazio, servindo 5 
penas para fins de compensação reativa, até que o seu concurso se 
L.
|
1
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torne realmente necessãrio para o sistema. 
‹¡› 
,
. 
z . 
U.2.2 - Área do Vale '
\ 
'Constitui-se em outra região de grandes problemas. O maior 
deles decorre da existência de umiradial que se estende até Rio 
do Sul, e que sempre apresenta problemas de regulação. Uma das sg 
luções estã no fechamento de um laço, conseguido pela ligação des 
ta cidade com Ponte Alta do Sul. Esta hipotese serã discutida em 
detalhes na parte referente ã expansao da rede, no capitulo 6. A 
~ , ~ .ú \ ~ , , soluçao que aqui se propoe e a compensaçao reativa, com a instala 
~ ó O - çao de bancos de capacitores ou de um compensador sincrono em Rio 
do Sul, com injeção reativa da ordem de 10 MVAr neste barramento. 
Tambem a região de Salseiros, Camboriu e Piçarras deverã apresen- 
- ~ 4 ~ tar problemas de regulaçao ao final da decada. Dentre as soluçoes 
estudadas, a que parece melhor ã a,da instalaçao de compensaçao 
reativa da ordem de 5 MVAr em Salseiros e duplicaçao da linha que 
liga este local a Camboriu. Outra providência a adotar nesta ãrea 
ê a duplicaçao de Garcia-Brusque ou Ilhota-Brusque, dependendo de 
qual das duas linhas deve se constituir no principal alimentador 
da cidade de Brusque. Mesmo com as correçoes acima, o desempenho 
do sistema nesta ãrea sofre muito'com o crescimento da carga. Tal 
o. ^ 4 ~ fato se deve a grande distancia eletrica que separa esta regiao 
do Sul do Estado, responsãvel maior pelo seu suprimento. Este prç 
blema se agrava acentuadamente a partir de 1978, tornando inacei- 
tãvel o desempenho do sistema. A melhor soluçao para o problema 
parece ser a ligação, em 230 KV, de Tubarão a Blumenau29, permi- 
tindo melhores condições de operação e maior capacidade de trans- 
porte de energia entre as duas ãreas. Em Tubarao jã existe o bar- 
ramento de 230 KV, e em Blumenau ele seria instalado em Garcia, 
com transformação para 138 KV. 
U.2.3 - Ãrea Oeste 5 
Também apresenta alguns problemas, todos, porem de solução 
relativamente simples. A linha de transmissao que se estende ,de 
~ . -ø ~ ~ ' ~ ~ ' Lages a Sao Cristovao do Sul nao tem condiçoes de operaçao satis- 
fatõria dentro do modelo de previsão utilizado. Deste modo, torna 
se necessãrio duplicar a linha, de Lages até Ponte Alta do Sul. Q 
. \
1
.`_ 
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lêm disto, ë possivel um controle parcial da tensão nestes locais 
por meio da mudança do tap do transformador de Lages, contribuin- 
do para melhorar a situação. Tambem o Extremo-Oeste do Estado tem 
alguns problemas a resolver. Até 1980 será conveniente providen- 
ciar a duplicação das linhas que partem de Xanxerê para Chapecõ, 
Concõrdia e Modelo, sendo também aconselhável o emprego de compen 
sação reativa em São Miguel d'Oeste, para melhorar a regulação da 
linha que ai termina. ' -fr 
4.2.4 - Ãrea Sul 
Ao contrário das regiões anteriores, não apresenta proble-
~ mas especificos de operaçao. Tratando-se do maior centro de gera- 
ção do sistema, e sendo uma região geograficamente pequena, ê bas 
tante natural que isto aconteça. 
_
' 
u.2.s - Área da capital 
Esta ãrea também ë bastante pequena, alem de se beneficiar
\ 
de sua proximidade com o principal centro de geraçao do sistema. 
Por este motivo, também não apresenta problemas relativos a esta 
parte do trabalho. J_ 
4.3 - Observações Finais 
RI 
Na figura 3 estão plotados os principais resultados da simu 
lação do sistema, incluidas as modificações recomendadas neste cg 
pitulo. ' ` 
`
I 
Deste modo, foram apresentadas as principais modificaçoes 
de efeitos localizados a serem introduzidas no sistema, ficando 
para o capitulo 6 as alterações que modificam a estrutura bãsica 
da rede. É
¡
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cAPITu1Â_,o 5 
E§TQDOS PARA EXPANSÃO DA GERAÇÃO
‹
Y
| 
5.l ~ Introduçãozo 
Ã medida que a demanda de um sistema eletrico de potência
~ cresce, vai se tornando necessária a instalaçao de novas unidades 
geradoras, capazes de satisfazer aquele crescimento. Estas novas 
unidades podem ser hidráulicas, térmicas ou nucleares, dependendo 
das disponibilidades.
_ 
E possivel também satisfazer ã demanda atraves da aquisição 
~ 4 . ~ de energia, mantendo constante a geraçao propria. Esta soluçao, 
no entanto, obriga o sistema a uma dependência ~de outras compa- 
nhias, causando muitas vezes uma série de transtornos. Um deles 
reside na dificuldade, e as vezes impossibilidade, de minimização
~ do custo-hora de operaçao, uma vez que ele se torna totalmente de 
pendente25. 
4
' 
Outro tõpico que deve ser lembrado ê a necessidade de se ga 
rantir o suprimento em situaçoes dé_emergência. No caso do Siste- 
ma de Santa Catarina, uma destas situações ocorreu recentemente, 
~ ~ - quando das inundaçoes do Sul do Estado. Houve paralizaçao total 
da Usina Jorge Lacerda, justamente a maior do sistema. Também a
~ linha que demanda para a Área Oeste esteve fora de operaçao por 
alguns dias. Em tão graves circunstâncias, ê admissível que o sis 
tema seja operado precariamente, porem persiste ~a necessidade do
\ 
atendimento dos demais centros consumidores. Para estes, os efei- 
tos da catástrofe devem se refletirhtão suavemente quanto "possi- 
vel. L
29
" 
ao
\
I 
5.2 - Consideraçoes Gerais 
Ã primeira vista pode parecer curioso que a quase totalida- 
de da energia eletrica produzida no Brasil tenha origem em fontes 
hidráulicas, além de estarem sendo desenvolvidos grandes proje- 
tos, como ê o caso de Itaipu, hidroelëtrica da ordem de 10000 Mw, 
situada na divisa Brasil-Paraguai. Esta situação decorre natural- 
mente do pujante potencial hidráulico espalhado pelo pais. Exis- 
tem tambëm algumas unidades térmicas, estando em desenvolvimento 
a primeira usina nuclear brasileira, situada em Angra dos Reis, 
com potência inicial prevista para`500 MW. ` 
Um dos pontos de partida para o estudo da expansão da gera- 
ção ë-a previsão do crescimento da demanda, que pode ser realiza- 
da de vãrios modos. Entre eles estã a utilizaçao do filtro de Kal 
man22›26, que foi simulado em computador digital. O presente tra- 
, ao balho, no entanto, presume que a companhia ja tenha o seu modelo 
-.› de previsao estabelecido. 
A partir deste ponto, o primeiro fator a ser considerado 
diz respeito a disponibilidade de materia prima. O termo .matéria 
prima ë empregado neste trabalho com sentido bastante amplo, sig- 
nificando condições primárias para possibilitar o funcionamento 
de uma usina. Neste sentido pode significar inclusive a existên- 
cia de uma queda d'ãgua em condições de ser explorada. 
Embora a continuidade do suprimento possa ser mais importan 
~ A 9 , ~ te do que a operaçao economica , geralmente a decisao final e ba- 
seada no paralelo têcnico-econõmico do problema. O-confronto dos 
4 . - ~. . . . 1- fatores tecnicos e economicos tem por finalidade a determinaçao 
do tipo, localização e potência da usina a ser instalada. Deve-se 
tomar especial cuidado para que o estudo nao seja encarado de ma- 
neira estanque para vãrias alternati as isoladas, sendo necessã-
~ ria ainda uma cuidadosa avaliaçao a longo prazo. Uma escolha ba- 
seada apenas no custo atual poderã conduzir futuramente a enormes 
. 
I
' 
prejuizos devido aos custos da operação e transmissão. 
~ _ O problema da expansao da geraçao envolve ainda fatores sô- 
cio-econõmicos19 de importância. A construção de uma hidroelêtri- 
ca, por exemplo, que normalmente se localiza longe dos centros de 
scnvolvidos, costuma exigir a construção de estradas para trans- 
porte do seu pesado maquinãrio. Alem disto, o elevado numero de
›
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pessoas que fixam residência temporãria no local da obra determi- 
na a formação de uma vila, que pode se transformar em uma pequena
~ cidade. Quando a usina entra em operaçao, hã um esvaziamento na 2 
ferta de empregos. Isto pode provocar a retirada maciça de habi- 
tantes da vila, especialmente no caso de usinas de porte médio, 
cuja construção não demanda muito tempo, dinheiro e grande nfimero 
de empregados. Se, ao contrário, tratar-se de uma grande usina, a 
existência da cidade poderã ser consolidada antes do termino da Q 
bra. Neste caso a cidade pode se2tL¬nar independente da usina e 
sobreviver ao seu término. H 
5.3 - Simulação ` 
Tratando-se de um sistema relativamente pequeno, ë bastante 
fácil estabelecer a priori as localizações possiveis para insta- 
lar a ampliação da geração. Tambem a escolha do tipo de usina ë 
problema de soluçao bastante simples. Assim, o principal; aspecto 
' }.~ do estudo reside na escolha da localizaçao e no dimensionamento 
das usinas. «
~ O resultado mais importante que se espera da simulaçao do 
sistema ê o conhecimento do efeito global do aumento de geração 
para cada hipõtese;considerada. Este conhecimento ë indispensável 
para que se atinja o desfecho do trabalho. O diagrama de blocos
~ (figura 4) mostra os diversos estãgios do trabalho de seleçao, 
que pode ser dividido basicamente em dois pontos: estudos prelimi 
nares e decisões sobre a expansão. - 
5.3.1 - Estudos Preliminares ' ~ 
Conforme jã foi citado, o ponto de partida para o estudo re 
side no modelo de previsao da demanda, que este trabalho pressu- 
~ , , 4 ~ poe realizado. A partir deste dado, e realizada a previsao de car 
ga para cada ãrea, bem como o levantamento dos dados e geraçao 
dis oniveis. Deste modo, sao determinadas as necessidades do sis-
Í 
tema a medio e longo prazos, que por sua vez conduzem ao calculo 
da geraçao necessaria em cada local. 
~ ~ .Q ~ A localizaçao da geraçao e analisada em funçao da disponibi 
lidade de matéria prima e das considerações técnicas, econõmicas 
e sõcio-econômicas anteriormentefcitadas. Estas considerações le-
0
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~ vam ã determinaçao da potência a ser instalada em cada local. 
Nesta altura, hã necessidade de verificar a existencia de 
todas as condições no local da instalação. Em caso positivo, pas- 
sa-se.ãs decisões sobre a expansão. Em caso negativo e necessãrio 
~ ¢ z . 4 relocar a geraçao e reiniciar o estudo a partir da analise da lo- 
calização. Se houver condições para instalar apenas uma parte da
~ potência, a hipõtese poderã ser desdobrada em duas, com relocaçao 
parcial da potência a ser instalada. 
Nesta primeira parte do trabalho o uso de computador ê bas- 
z â z ~ tante restrito, uma vez que ela envolve muitas consideraçoes de 
carãter subjetivo, de dificil codificação e representação matemã- 
¡ Í tica. ' . ' 
~ ~ 5.3.2 - Decisoes Sobre a Expansão 
Tendo verificado a existência de condições em cada local pa 
ra instalar ou ampliar usinas, hã necessidade de verificar o de 
sempenho do sistema para cada hipotese, atraves de sua simulação 
pelo Load Flow. '¬ 
Um dos pontos de maior importância dentro dos resultados da 
simulaçao ë a anãlise de reativos e de perdas. Se as perdas forem 
muito acentuadas, o sistema vai_ter o rendimento diminuído, cau- 
sando principalmente graves prejuízos financeiros. Se, por outro 
lado, os fluxos reativos tiverem valores muito grandes, resultará 
uma regulação falha, com grandes quedas de tensão em vãrios li- 
. , ~ ~ , ~ nhas. Desta maneira, as condiçoes de operaçao do sistema serao se 
riamente prejudicadas. Além disto,.haverã aumento das perdas, pe- 
la exigência de maiores correntesflpara o transporte da mesma quan 
tidade de potência. t 
De acordo com o resultado desta anãlise, pode surgir a ne- 
cessidade de redimensionamento da usina. Isto pode ser devido, 
por exemplo, ã incapacidade do sistema para transportar toda a e- 
nergia gerada. Neste caso verifica-se qual a melhor solução: redi 
mensionar a usina, diminuindo a sua potência, ou reforçar o siste 
ma de transmissão, provendo-lhe condições para aquele transporte.
~ 
O passo seguinte consiste em analisar o custo de operaçao 
da usina, tanto o atual como o custo esperado para os prõximos a- 
nos. O resultado desta anãlise terã relevante importância no mo-
1
|
I
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~ mento da decisao final. z 
A anãlise descrita desde o inicio deste item deve ser reali 
zada para cada hipotese de instalaçao de usina, constituindo-se 
num estudo individual para cada uma delas. A partir deste ponto, 
deve-se proceder ã anãlise dos efeitos individuais e combinados 
de cada usina ou combinação delasfl-Mais uma vez o Load Flow ê em- 
pregado para simulaçao do sistema. 
Obviamente, a ampliação da`geração exige uma correspondente 
ampliaçao da rede, de modo a permitir o transporte do acréscimo 
de energia produzida. A anãlise deste crescimento ê ponto de fun-
A damental importancia para se chegar ao conhecimento dos efeitos 
individuais e combinados, referidos no parágrafo anterior. Deste 
modo chega-se ao efeito global a longo prazo. 
Tendo estudado os efeitos individuais e combinados, bem co- 
mo o efeito global a longo prazo, e com a realização de todos os
~ passos anteriormente citados, chega-se ã decisao final. Além de
~ todas as variãveis descritas, ela envolve decisoes administrati- 
vas, financeiras e outras, dependendo ainda da politica da compa- 
nhia. ' 
Um ponto final a ser considerado ê o comportamento do sistg 
ma em situações de emergência, como ocorreu recentemente em Tuba- 
rão, na Área Sul do Sistema. A inundação ai ocorrida decretou a 
paralização total da Usina Jorge Lacerda, justamente a maior do 
Estado, além de tirar de operaçao_por alguns dias a linha que de- 
manda para a Área Oeste. 
5.4 - Estudos Práticos 
O suprimento da demanda de um sistema elétrico pode ser rea 
lizado por aumento da geração prõpria ou por aquisição de energia 
de outros sistemas. Sob o ponto de vista do consumidor não existe 
diferença entre as duas alternativas. Inclusive na utilização do 
programa de fluxo de carga, a injeçao de potência em um sistema ê 
representada por um gerador proprio. 
Sob o ponto de vista da companhia, no entanto, as duas pos- 
sibilidades sao bastante diferentes, por se constituírem em alter 
nativas completamente diversas para o planejamento do sistema. As 
sim, os estudos práticos sao apresentados separadamente, inician-
|
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do-se pelas hipõteses que se referem ao aumento da geração prõ- 
pria, para apresentação posterior das hipõteses referentes ao au- 
mento da aquisição de energia. ¿ 
¡ z. 
5.4.1 - Aumento da Geração Propria 
Para o estabelecimento das hipõteses de aumento da geraçao 
propria do sistema foram considerados todos os locais do Estado 
que possuem uma fonte de energia em condições de ser aproveitada. 
Foi estudada ainda a hipÕtese de instalação de unidades de ponta 
no centro de carga de cada ãrea. Esta hipõtese visou apenas a de-
~ duçoes teõricas, uma vez que a priori já era conhecida a sua im- 
praticabilidade. Foram as seguintes as hipõteses bãsicas:
~ a) ampliaçao da Usina Bracinho; 
b) ampliaçao da Usina Cedros; 
, ~ ' ~ C) instalaçao de uma usina em Salto dos Piloes, nas proximi 
dades de Ibirama; w 
d) instalaçao de unidades térmicas de ponta nas cidades de 
Joinville, Blumenau, Florianõpolis e Joaçaba. 
A ampliação da Usina Jorge Eacerda não figura entre as hipš 
teses bãsicas devido ã sua proximidade com Siderõpolis, onde se 
localiza a barra de compensação do sistema. Devido a esta pequena 
distãncia, as perdas na linha Siderõpolis-Tubarão são bastante re 
duzidas. Desta maneira, para efeitos do programa de fluxo de car- 
ga, a ampliação da Usina Jorge Lacerda'sÕ teria como consequência
~ a diminuiçao da potência exigida em Siderõpolis. 'Para o sistema 
isto significaria substituir uma parte da aquisição por ampliação 
~ ø , ~ 4 da geraçao propria. A instalaçao de uma hidroeletrica de 30 MW em
~ Xanxerê também nao consta entre as hipõteses acima, uma vez que 
nesta cidade se localiza um ponto de injeçao de potência. 
As hipõteses acima foram estudadas individualmente e em for 
ma de combinaçao. O trabalho de símulaçao conduziu aos seguintes 
resultados: . « 
a) A ampliação da Usina Braçirho ê viãvel até a sua duplica 
ção, passando de 15 MW para 30 Mwfa potência instalada. Exige mu- 
dança da tensão de operação da linha Bracinho-Jaraguã para 69 KV. 
Acarreta diminuição da ordem de 2% nas perdas totais do sistema. 
Praticamente não altera os fluxos de potência nem a quantidade de 
'.II
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rcativos necessãria para manter as tensoes nos pontos em que fo- 
ram simulados compensadores sincronos. Esta hipotese tem efeitos 
pouco sensíveis porque o incremento.de potência ë muito pequeno 
perante o sistema global. " 
b) É possivel incrementar a,potência da Usina Cedros (con- 
junto Cedros-Palmeiras) em aproximadamente 20 MW. Este incremento 
também ë muito pequeno em confronto com o sistema. A diminuição 
f\) o\° Í das perdas totais continua sendo da ordem de Os efeitos sobre 
regulação, fluxos de potência e necessidade de reativos são mui- 
to pouco acentuados. Esta também ë u'a modificação pouco sensi- 
vel. , 
~ ~ 
c) A construçao de uma usina em Salto dos Piloes seria viã-
~ vel ate um limite aproximado de 500 MW. Para a expansao atual, no 
entanto, foi considerada suficiente a instalaçao de l3O MW. Impli 
caria na montagem de uma subestaçao elevadora no local, bem como
~ de uma linha de transmissao em 69 KV, circuito simples, até Ibira 
ma, e de uma em l38 KV, circuito duplo, ate Garcia (em Blumenau).
~ Teria como consequências a reduçao da ordem de 25% nas per- 
das totais; reduçao acentuada nos fluxos de potência em diversas 
linhas importantes que levam energia para a Área do Vale; aumento 
dos fluxos nas linhas que partem desta Área; melhora geral das 
tensões e demais condições de operação dentro da região. Com a di 
minuição do transporte de energia e aumento da geração local, a 
solicitação dos compensadores sincronos seria grandemente reduzi-
~ da, sendo supërflua a compensação em Rio do Sul e sofrendo redu- 
ção de aproximadamente 70% em Garcia. ' 
Quanto aos fluxos de potência, haveria sensivel redução nas 
linhas que partem de Tubarão para Garcia, Roçado e Ilhota. A li- 
nha que vai de Garcia para Ilhota,,e dai para Joinville, por sua 
vez, sofreria grande aumento no fluxo de potência. Os principais 
resultados do programa para esta,hipÕtese são mostrados no diagra 
ma unifílar da figura 5. Í' 
A hipotese do aproveitamento do potencial hidrãulico exis-
~ tente em Salto dos Piloes parece ser a melhor maneira de expandir 
a geraçao prõpria, tendo como vantagem adicional o grande incre- 
mento de potência em uma unica unidade. 
d) Na hipotese da instalação de unidades térmicas de ponta, 
foi considerada uma usina de M0 MW em Blumenau e usinas de 20 MW
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em Joinville, Florianopolis e Joaçaba. 
A localização de usinas proximo aos centros de carga tem co 
mo consequência obvia a diminuição do transporte de energia den- 
tro do sistema. Por isto a presente hipotese provoca uma reduçao 
acentuada nos fluxos de potência e_ nas perdas totais, a par de 
u'a melhora geral nos niveis de tensaoz 
Esta hipotese é muito boa teoricamente, pelas melhoras aci- 
ma citadas, além da não exigência de novas linhas de transmissão. 
Sob os pontos de vista técnico e economico, porém, ela tem sérios 
inconvenientes, jã conhecidos a priori, e que fizeram desta ape- 
nas uma hipotese teorica. 
Quanto ã hipotese de serem combinadas usinas, o resultado 
da adoção conjunta de quaisquer das duas primeiras hipoteses com 
.ø ~" ~ quaisquer das duas ultimas, nao iria alterar em muito a descriçao 
feita para estas, uma vez que estariam sendo combinadas uma gran- 
de e uma pequena usinas. «w 
A combinação das duas primeira* hipoteses também se consti- 
tuiria em hipotese de pequeno~peso`em relação ao sistema global. 
A combinação das duas ultimas, ou seja, a construção da usi 
na cm Salto dos Pilões e das unidades térmicas de ponta (com ex-
~ ccssao de Blumenau, por sua proximidade com aquela), seria uma hi 
potese por demais sofisticada. Matematicamente, apresentaria to- 
das as vantagens citadas para as duas hipoteses isoladas, porém 
técnica e economicamente conservaria as desvantagens citadas para 
as unidades térmicas de ponta. Além disto, seria uma solução para 
um prazo mais longo, fora dos objetivos do presente trabalho. 
5.4.2 - Aumento da Aquisição de Energia 
Qutra solução viãvel para suprir a expansão da demanda do
~ sistema consiste em reforçar a injeçao de poténcia a partir de ou 
tros sistemas. As hipoteses aqui estabelecidas também poderiam 
ser encaradas como hipoteses de construção de usinas térmicas nos 
respectivos locais. Na realidade, porém, pode não haver condiçoes
~ locais para instalaçao e funcionamento destas usinas. 
As hipoteses bãsicas estudadas consistiram de pontos de in-
~ jeçao em Joinville, Blumenau, Roçado e Ilhota, bem como da amplia 
ção da potência injetada em Xanxerê. 
\ .
' )
HO 
Aqui também as hipõteses foram estudadas individualmente e 
de forma combinada para avaliação dos respectivos efeitos. O tra3 
balho de simulação conduziu aos seguintes resultados: 
za) Para injeçao de 200 MW em'Joinville, com vistas ao aten- 
dimento local da demanda da Área Norte, ë necessãrio ampliar a 
subestação local. Tal injeção iria acarretar considerável diminui 
ção em todos os fluxos de potência de sentido sul-norte; redução 
Fo/ ` ‹ 
` 
. ‹ . ~ da ordem de Sos nas perdas totais; diminuiçao da necessidade de 
reativos no local, bem como na Área do Vale, o que revela maior 
facilidade em manter as tensões, devido ãs melhores condições de 
operaçao. A compensação reativa em Tupi seria totalmente dispensã 
vel. Na prãtica, esta hipotese corresponde a um desdobrêmento da 
.... injeçao de potência realizada em Siderõpolis, com a vantagem de 
reduzir as perdas da transmissão. Outra vantagem seria a divisão 
da potência injetada entre dois pontos diametralmente opostos. 
b) Uma aquisição da ordem de 80 MW em Blumenau, para supri- 
mento de uma parte da Área do Vale, traria vantagens anãlogas ãs 
descritas para o caso de Joinville. S5 que estas vantagens apre- 
sentar-se-iam em menor escala, uma vez que esta ãrea não ë centro
~ de carga tao importante quanto a Área Norte, e estã situada a dis 
tãncia bem menor dos outros pontos de injeção, especialmente da 
Área Sul. 'I 
~ A c) Uma injeçao de potencia~ da ordem de 50 Mw em Roçado 
constituir-se-ia em solução apenas para a Área da Capital, que te 
ria então energia suficiente para o seu suprimento. Além de ser 
uma hipotese de pouca importância no conjunto, esta ë a ãrea que 
mais se aproxima do Sul do Estado. Assim, a hipotese não se cons- 
titui em solução para o sistema, e sim para a ãrea. 
d) Uma aquisição da ordem de 300 MW em Ilhota, em substitui 
~ ` A _ 4 , \ , , , ~ çao as tres hipoteses anteriores, permi;iria uma reduçao de quase 
50% nas perdas totais, a par de diminuir bastante a necessidade 
de reativos e possibilitar uma operação bastante satisfatõria do 
sistema em geral. Isto seria devido ã existência de forte injeção
A de potencia no centro do sistema, reduzindo bastante o transporte 
interno de energia. Esta hipõtese seria equivalente ã mudança de 
local do principal ponto de injeção de Siderõpolis para Ilhota. 
A , -ø ~ ~ ' 4 ~ Na pratica, porem, esta soluçao nao e tao eficiente quanto pode 
parecer. Para o programa de fluxo de carga aplicado a um sistema 
,..
|
1
1
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1 
U1 
isolado, um ponto de injeção ë equiÇa1;nte a um gerador. Na reali 
, ~ 4 dade, um sistema,de transmissao continua sendo necessario para o 
transporte da energia até aquele ponto. O õnus da transmissão con 
tinuaria recaindo sobre a companhia compradora. Em ultima anãli- 
se, seria substituir o uso do prõprio sistema de transmissão pelo 
sistema de outra companhia. Isto sõ serviria para tornar o siste- 
ma ainda mais dependente. ` 
~ ^ A e) A ampliaçao da potencia adquirida em Xanxere se consti- 
tui em solução para a Área Oeste. Neste caso, porém, a infieção de 
potência já existe no local, tratando-se apenas de aumenta-la, a 
fim de que se torne suficiente para o suprimento de Extremo-Oeste 
do Estado. Deste modo pode ser reduzido o fluxo de potencia prove 
niente da Área Sul. Esta solução requer o aumento da subestação 
. 
' ~L local e a duplicaçao da linha ate Joaçaba e torna desnecessário 
um circuito da linha Joaçaba-Lages. A aquisição local foi amplia- 
da ae eo Mw para ao Mw. Í _
~ 5.4.3 - Resumo das Deduçoes 
A partir dos resultados obtidos pela simulação do sistema 
para as mais diversas hipõteses e combinações delas, chega-se ao 
presente resumo de conclusões. Para a hipotese de ampliação da ge 
~ 4 , ~ , raçao propria, a soluçao que parece mais conveniente, de acordo 
com os estudos aqui desenvolvidos, ë a da instalaçao de uma hi- 
droelêtrica de aproximadamente 130 MW em Salto dos Piloes, na Ã- 
rea do Vale. Para a hipotese de o aumento da demanda ser suprido 
por aquisição de energia, o local que parece proporcionar melhor 
resultado ë Joinville. ' 
Para qualquer dos casos acima, ainda se mostra recomendável
~ ampliar a aquisiçao de energia em Xanxerê, para tornar o Extremo- 
Oeste do Estado independente de energia proveniente da Área Sul.
1
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ESTUDOS PARAZ EXPANSÃO DA REDE 
6.1 - Introdução21 
No planejamento de um sistema de potência, uma vez realiza- 
da a previsão de carga e avaliada a capacidade de geração, o prin 
cipal aspecto a considerar diz respeito ao projeto da configura-
~ çao da rede, de modo a garantir o suprimento da demanda aliado a 
condições satisfatórias de operação.
~ No capitulo 4 foram desenvolvidas configuraçoes do sistema 
levando em conta apenas a necessidade de suprimento das cargas pa 
ra os valores atuais de cada caso. Neste capitulo ë apresentada 
uma teoria para desenvolvimento do projeto de configurações com 
emprego da simulaçao, de acordo com as consideraçoes tecidas ao 
longo do capitulo 2. z 
6.2 - Considerações Gerais
~ Levando em consideraçao que a finalidade básica de um sistg 
ma elétrico ë o atendimento dos consumidores, pode-se afirmar que 
z . f' ~ . este objetivo e tao importante quanto a existência do sistemazz. 
Desta maneira, há necessidade de- serem desenvolvidas configura 
çoes capazes de acompanhar o crescimento da demanda, mantendo as 
condições em que ela deve ser satisfeita. 
Ao falar em satisfazer a demanda, este trabalho pretende en 
focar três aspectos distintos: segurança, importância e emergên- 
.- cia. Para que os consumidores sejam plenamente satisfeitos e ne- 
cessãrio que os três requisitos sejam preenchidos simultaneamen- 
te. 5
4 
42'
\
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Muitos autores definem segurança em termos de teoria de pro 
babilidade. Nesse caso, o estudo da segurança do sistema ë basea- 
do na probabilidade de ocorrência dos diversos tipos de defeito 
que podem acontecer. Conforme explanaçao dada no capitulo 2, este 
trabalho não visa ao emprego de metodos matemáticos para os estu- 
dos de planejamento do sistema. Assim, não faz sentido pensar no 
emprego de metodos probabilisticos para estudos sobre segurança, 
que então ê encarada como um problema deterministico. 
Sob muitos aspectos, a segurança depende dos componentes e 
caracteristicas do sistema, tais como linhas de transmissão, 
transformadores e regulação. No caso particular de uma linha, a 
segurança ë função do carregamento e da regulação9›23›27, confor- 
me ë mostrado graficamente na figura 6. Desta maneira, observa-se 
com facilidade porque o crescimento da demanda acarreta problemas 
de segurança para o sistema. O mesmo pode ocorrer instantaneamen- 
te nos casos de emergencia, em que uma linha ë 
gada, podendo ocasionar uma pane no sistema ou 
Atualmente jã ê possivel garantir Õtimas 
subitamente carre- 
em parte dele. 
condiçÕes7 de segu 
rança para um sistema elétrico, o que pode ser constatado pela es 
cassez de ocorrência de panes violentas. Ainda assim ë necessário 
aperfeiçoar os recursos que garantem tais condições, devido ã uti 
lizaçao cada vez maior de grandes sistemas interligados. 
Importancia ë enfocada sob o~ponto de vista da maior ou me- 
nor confiabilidade que deve ser exigida no suprimento de cada con 
sumidor. gm¿rg§nc¿a se refere ã possibilidade de uma parte do sis 
tema estar sujeita ã condição de sobrecarga, ou de o suprimento 
ser realizado temporariamente por meio de um desvio2?. Para ambos 
os aspectos, ë necessário respeitar uma determinada prioridade, 
um tipo de hierarquia para o atendimento. Existem consumidores 
"" J: _ _ que nao podem soirer um corte mais prolongado no fornecimento, a 
exemplo de uma fundição, enquanto outros não podem sofrer inter- 
rupçao de especie alguma, como ê o caso de um hospital. Neste ul- 
. .. . ~ ' timo exemplo e comum a utilizaçao de geradores de emergência, a 
fim de reduzir ao minimo os efeitos de uma pane ou da necessidade 
do desligamento da rede para reparos. Existe ainda a possibilida- 
de da ocorrência de um black-Out, que ê a paralização total de um 
sistema ou de parte dele. Um exemplo tipico ë o famoso bzack-Out 
de Nova Iorque, de duração superior a nove horas, causando situa-
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~ ›~ , ~ . ." çoes de emergencia que nao poderiam Lei sido previstas nem evita- 
das. 
6.3 -'Configurações de Redes 
Um sistema de potência pode ser dividido basicamente em 
duas partes: rede de transmissao e rede de distribuiçao. Muitos 
autores preferem uma variante desta classificação, incluindo uma 
terceira parte, que ë a rede de sub-transmissão. Para as finalida 
des deste trabalho, no entanto, a classificaçao em dois grupos e 
plenamente satisfatõria. A 
A rede de transmissão tem várias funçõeslg, sendo as princi 
pais o transporte da energia desde a geraçao e sua distribuiçao 
entre as diversas subestações alimentadoras, alem da formação de 
um consõrcio de geração e demanda, de modo a permitir a operação 
econômica do sistema. Sua configuração e determinada basicamente 
pela necessidade de satisfazer ã demanda, sob os aspectos de segu 
, ^ _ A , ~ rança, importancia e emergencia. Çostuma operar com tensoes supe- 
riores a 23 KV. 
A rede de distribuição tem duas funções19: transporte da e- 
~ 4 ~ nergia ao centro consumidor e formaçao do consorcio de geraçao e 
demanda, de modo a permitir o planejamento e a operaçao do siste- 
ma da forma mais economica possivel. Sua configuração ë determi- 
nada principalmente pela função da rede, necessidade de garantir
À a continuidade do suprimento (importancia) e disponibilidade de 
recursos. Observe-se que, de qualquer modo, ê preciso que a conti 
nuidade de suprimento fique assegurada quando da ocorrência de 
uma pane. Esta condição ë provida especialmente pela duplicação 
~ .ø ~ de circuitos, formaçao de aneis de distribuiçao ou de ramifica- 
ções em radiais, de modo a garantir diferentes alternativas de su 
primento de potência. As subestações alimentadoras são determina- 
das pela localização, capacidade de transformação e condições de 
~ . manter a tensao dentro de limites previamente estabelecidos. Es- 
ta parte do sistema costuma operar com tensoes na faixa de 220 V 
a 23 KV. . 'H
~ A rede de sub-transmissao pode ser encarada como um limite 
entre as outras duas. Geralmente ela ë constituida por um desvio, 
na qual faz o papel de transmissão. Por isto, muitas vezes ela ë 
simplesmente enquadrada nesta parte do sistema; costuma operar 
z I
X
' 
u 6 
com tensoes na faixa de 23 KV a 138 KV. 
A demanda de um sistema eletrico não 5 constante, estando 
em contínua evoluçao. Deste modo, ë necessãrio que as condiçoes 
que garantem a satisfação dos consumidores evoluam paralelamente 
ãquele crescimento, o que ê assegurado em parte pela expansão da 
rede. Esta expansão deve ser realizada de modo a garantir as ne- 
cessárias condições de operação, tais como manutenção dos niveis 
de tensão e eficiente despacho de-carga. Ela resulta principalmen 
te das seguintes providências: construção, adição ou religamento 
de linhas; mudança na tensao de operaçao de uma linha; aumento da 
potencia de transformadores e muito especialmente fechamento de 
laços. '
¡ 
Dentre as modificaçoes citadas, a formaçao de laços ë a que 
causa maiores reflexos sobre o desempenho global do sistema. Este 
5 o aspecto do planejamento da rede que merece a maior atençao.
~ Tal modificaçao, quando bem empregada, introduz sensível melhora 
no desempenho do sistema, devido especialmente a: 
a) interligação de grande numero de pontos, cobrindo ampla 
ãrea geogrãfica; 
b) aumento da capacidade de transporte de energia, pela for 
maçao de circuitos paralelos; 
c) maior confiabilidade de_suprimento em caso de panes ou
~ de outras situaçoes de emergência. 
Observe-se, no entanto, que nem sempre o fechamento de um 
laço melhora as condições de operação do sistema. Em geral a for- 
mação de laços de tamanho medio ê muito vantajosa, por melhorar a 
operação e a segurança. Jã o caso de laços muito grandes tem o in 
conveniente de exigir tensoes muito altas, com os problemas de i- 
solamento, proteção e outros, inerentes ã utilização de altas ten 
sões. Laços muito pequenos, por sua vez, podem piorar as condi- 
~ .n ~ çoes do sistema, alem de onerar financeiramente, pelas proteçoes 
direcionais ue assam a ser necessárias. Assim em eral eles 
4 
a a 
trazem mais problemas do que beneficios. 
6.4 - Simulação 
Pretende-se apresentar aqui o roteiro para se executar o
~ trabalho de simulaçao necessãrio ao desenvolvimento do projeto de
47 
configurações futuras para a rede.}Na figura 7 ë apresentado o 
diagrama de blocos do procedimento adotado. 
Mais uma vez, um dos pontos de partida esta no modelo de 
previsão da demanda, cujo conhecimento ê indispensável para defi- 
niçao das necessidades de expansao da rede. 
Outro ponto fundamental ë a`politica da companhia de aten- 
der ã demanda por geração prõpria ou por aquisição de energia. Es 
ta hipotese se constitui em soluçao mais simples, porem exige sub 
estações maiores e linhas de transmissão de maior capacidade e me 
lhores condiçoes de Segurança. Alem disto, a aquisiçao torna o 
sistema mais dependente, o que equivale a dizer que a companhia 
fica sujeita a maiores restriçoes.j 
Também a rede atual se constitui em ponto de partida para o 
desenvolvimento do projeto. A analise desta rede, em conjunto com 
um estudo de custos, para cada area de crescimento do sistema, 
conduz ãs possiveis subestações a serem construídas ou ampliadas. 
_ _ _ ~ , , ~ ~ Apos a detiniçao da potencia e localizaçao das subestaçoes, e em 
conjunto com a análise da rede atual, ë estudada a configuração 
da rede principal do sistema. 
Na rede principal deve ser observado o preenchimento das 
~ ' condiçoes que garantem o seu funcionamento. Para tanto ê necessã- 
rio simular o sistema, para verificação do seu desempenho. Nesta 
altura merece especial atenção a estabilidade nos pontos criti- 
cos para situaçoes de emergência. 
Para a rede secundária basta analisar os tõpicos de seguran 
ça e especialmente o de importância, jã que para determinados con 
sumidores a confiabilidade'do'sistema ë de vital importância. As 
~ A ~ situaçoes de emergencia, por sua vez, nao apresentam problemas es 
pecificos para a rede secundária. Em uma emergência grave, que a- 
fete a transmissão, de nada resolve cuidar da distribuição, pois 
~ . . ~ , . ~ normalmente nao existem condiçoes para supri-la. Se a condiçao ex 
traordinãria se localizar especificamente em um ponto da distri- 
buição (numa rua, por exemplo), em geral a presença de um anel 5 
berto resolve o problema. Alem disto, tal situaçao nao e importan 
te do ponto de vista do sistema global. 
O nao preenchimento de uma ou mais condiçoes analisadas de- 
termina a alteraçao do projeto da configuraçao, para sua adapta- 
ção ao desempenho desejado. A existência de todas as condições
|
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permite o encerramento do trabalho de simulação. 
6.5 - Estudos Práticos _í_~
'
. 
A teoria apresentada neste capitulo visa ao estabelecimento 
de configurações para a rede de modo a permitir o atendimento sa- 
tisfatõrio da demanda. Foi visto que esta configuração ë determi- 
nada através de modificações em uma rede inicial existente ou es- 
tabelecida como tal.
_ 
As modificações a serem introduzidas podem ser divididas em 
dois grandes grupos: de efeito local e de efeito global. No pri- 
meiro grupo estão-aquelas que alteram sensivelmente apenas o de- 
sempenho em uma area do sistema ou parte dela. Como exemplo podem 
ser citadas a instalaçao de compensaçao reativa e a duplicaçao de 
linhas de radiais. No segundo grupo estão aquelas cujos efeitos 
se fazem sentir em varias regioes do sistema. Neste grupo se en- 
quadram o fechamento de laços de tamanhos medio e grande. 
No tocante ã parte prãtica,_o estudo das modificações de e- 
feito local foi desenvolvido no capitulo 4, sob o titulo de Estu- 
dos Básicos. Deste modo, os estudos práticos do presente capitulo 
são voltados mais para as alterações de efeito global, basicamen- 
te o fechamento de laços. Eles foram determinados com base nas 
considerações tecidas abaixo. . 
O Alto Vale do Itajai, especificamente na regiao de Rio do 
Sul e Ibirama, apresenta problemas típicos de radiais, agravados 
pela ausência de um gerador capaz do atendimento local da deman- 
da. Este radial pode ser eliminado através da ligaçao entre Rio 
do Sul e Ponte Alta do Sul. Deste modo estaria formado um laço en 
volvendo as Áreas do Vale, da Capital, Sul e parte da Área Oeste. 
Este laço possibilitaria grande melhora no desempenho da Ãrea do 
Vale, especialmente na parte daquele radial. 
A construção de uma hidroelëtrica em Salto dos Pilões, recg 
mendada no capitulo anterior, teria como consequência adicional a 
solução dos problemas citados. Mesmo em tal hipõtese o fechamento 
deste laço seria conveniente, por permitir que uma parte do supri 
mento da Área Oeste seja efetuada por aquela usina, melhorando as 
condiçoes de atendimento. “_- 
Outro laço a ser fechado dis respeito ao radial que existe
I
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na Área Norte, de Joinville até Canoinhas, em 138 KV. Esta parte 
do sistema não apresenta muitos problemas devido ã sua alta ten- 
~ ~ ú. sao de operaçao e a duplicidade de circuitos, fatores que lhe pro 
porcionam grande capacidade de transporte de energia. No entanto, 
a construçao de uma linha entre Caçador e Canoinhas e a mudança 
da tensão nominal da linha Caçador-Videira para l38 KV possibili-
~ tariam a formaçao de um laço envolvendo praticamente todo o siste 
ma de Santa Catarina. Apenas uma parte da Área Oeste deixaria de 
pertencer a este laço. Deste modo, o sistema ficaria constituido 
de um grande anel, contendo quase todas as suas principais li- 
nhas, geradores e pontos de injeçao. Em cada ãrea haveria uma ou 
vãrias derivaçoes`deste anel. O sistema ficaria bastante integra- 
d n ` 1' ^' Q ^ z f o, devido a sensivel reduçao das,distancias eletricas entre os 
diversos pontos. Assim, existiriam muito melhores condições de se 
gurança e confiabilidade em todo o sistema, alem de grandes melho 
~ ~ 4 ~ ras nas condiçoes de operaçao. Ja em uma primeira anãlise obser# 
va-se a possibilidade de uma parte do suprimento da Área Norte 
ser realizada pela Área Oeste, melhorando bastante o desempenho 
naquela. Sem o fechamento do laço, estas são as duas áreas eletri 
camente mais distantes. 
Os principais resultados da simulação do sistema com o fe- 
chamento dos dois laços acima citados estão apresentados no dia- 
grama unifilar do sistema, na figura 8. 
Existe ainda a possibilidade de se obter um laço na tensão 
de 69 KV, atraves da ligação da Usina Palmeiras com Jaraguã do 
Sul e ainda de São Francisco do Sul com Piçarras. Este laço tor 
naria possivel a integraçao de uma parte da Área do Vale com uma 
parte da Área Norte. Sua presença não produz alterações sensíveis 
no desempenho do sistema, não se justificando sob este aspecto. 
Serviria, no entanto, para melhorar a confiabilidade do sistema 
nas áreas que envolve. Das duas ligações que completam este laço, 
a mais importante ê a da Usina Palmeiras com Jaraguã do Sul, que 
inclusive possibilita efetuar umaíparte do suprimento da Área Nor 
te por intermédio daquela usina. 
As demais hipõteses simuladas não foram descritas por não Ê 
presentarem importância para o presente estudo, uma vez que os 
seus efeitos sobre o desempenho dolsistema são de pequeno porte, 
ou pioram as condições de operação. 
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Foi realizado também um estudo combinado das diversas hipo- 
teses, para avaliaçao dos seus efeitos sob forma conjunta. 
Resumindo as deduçoes apresentadas, tem-se que o fechamento 
de um,grande anel na tensão de 138 KV, envolvendo as cinco áreas,
‹~ ë a modificação mais importante a ser introduzida no sistema. Es- 
te anel e completado pela construção de uma linha entre Caçador e 
~ ~ Canoinhas e pela mudança da tensao de operaçao da linha Videira- 
Caçador para aquele valor. O segundo anel em importância ë aquele 
obtido pela ligação Rio do Sul-Ponte Alta do Sul. Este laço tem 
especial importância para a Área do Vale, sendo ainda muito impor 
tante para o Oeste no caso da instalação de uma usina no Vale do 
Itajai. Outra modificação importante ë a construção de uma linha 
entre a Usina Palmeiras e Jaraguá do Sul e possivelmente outra en 
tre São Francisco do Sul e Piçarras. A finalidade principal das 
duas últimas modificações seria permitir a integração entre as Ã- 
reas do Vale e Norte, bem como aumentar a confiabilidade destas 
partes do sistema. . 
Foi observado ainda o relacionamento entre tensão de opera- 
ção e tamanho, para os laços que apresentaram resultados realmen- 
te vantajosos. Para 69 KV um laço em tais condições cobre uma dis 
tância em torno de 400 Km, enquanto para 138 KV este valor ë de a 
proximadamente 800 Km. Laços de comprimento muito acima ou muito 
abaixo destes valores devem servir apenas como solução de emergën 
cia. J
1 
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CAPÍTULO 7 
'
¬
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CONCLUSÃO
› 
Neste trabalho foi desenvolvido o projeto de configurações 
futuras para um sistema eletrico de potência, com a finalidade de
~ dar ao sistema condiçoes de acompanhar o crescimento da demanda. 
O projeto se desenvolve a partir de uma configuraçao inicial (ou 
bãsica) que pode ser existente ou suposta como tal. Durante o de , ._- 
senvolvimento do trabalho, o comportamento do sistema para cada 
situaçao ë determinado pelo Load Flow. 
A ampliaçao do sistema consiste,basicamente de dois topi- 
.... ~ ~ V cos: expansao da geraçao e expansao da rede.
I 
~ ~ 7.1 - Expansao da Geração 
No tocante ã geração existem três hipõteses bãsicas a serem 
consideradas: construção de usina, ampliação de usina e aumento 
da aquisição de energia a partir de outros sistemas. Através da
~ simulaçao do sistema para um grande numero de hipõteses indivi- 
duais e combinadas, chega-se ãs soluçoes mais viãveis para o pro- 
blema. O procedimento completo ë mostrado no diagrama de blocos 
correspondente. 
No caso do Sistema de Santa Catarina, as hipõteses que mos- 
traram os melhores resultados foram a construção de uma hidroelê- 
_. .‹ | ~ trica em Salto dos Piloes (proximo a Ibirama), a ampliaçao da po- 
A , _ »- _ ~ , ». , tencia adquirida em Xanxere e a“ injeçao maciça de potencia em 
Joinville. A primeira e a segunda são especificamente recomenda- 
das neste trabalho. Levando em consideração os fluxos de carga 
.- ~ nas principais linhas, a hipotese da aquisiçao de energia em lar- 
ga escala em Joinville apresenta Õtimos resultados. Tendo, porem, 
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o inconveniente de agravar muito a dependência do sistema, ela 
deixa de ser recomendada. 
vv Ç V nv øfl Se, no entanto, nao for possivel expandir a geraçao proximo 
ao centro de carga, pode ser preferível comprar energia de outros 
sistemas. De maneira anãloga ao centro de massa de um corpo, o 
centro de carga eletrica não ë obrigatoriamente um barramento mui
^ to carregado. Exemplo tipico ã a cidade de Xanxere, centro de car 
wa do Extremo-Oeste de Santa Catarina.Q 
Observe-se que entre as hipöteses mais viãveis de expansão 
da geração não constam usinas térmicas, uma vez que no Estado não 
existem condiçoes para este tipo de aproveitamento, com excessao 
da Ãrea Sul. Também não se pode pensar em termos de geração nu- 
clear para um sistema deste porte. As demais hipõteses atualmente 
viãveis, e outras que forem surgindo, deverão servir de subsidio 
para os estudos de nova ampliação da potência instalada, quando a 
expansão que aqui se estuda se mostrar insuficiente para atender 
ã demanda. Santa Catarina ainda nao explorou completamente suas 
fontes hidrãulicas, dispondo de oportunidades para tal, entre as 
quais a expansão de Salto dos Pilões, local extremamente previle- 
giado para centro de geração. *- 
7.2 - Expansão da Rede 
O outro topico do planejamento diz respeito ã expansão da 
rede. A rede deve acompanhar o crescimento do sistema, jã que e~ 
.- xistem criterios a serem satisfeitos no atendimento da demanda. 
Foi mostrado que além de atender a todos os consumidoreszz dentro 
destas condições de funcionamento, o sistema deve satisfazer três 
requisitos bãsicos: segurança, importância e emergência. Foram 
mostrados vãrios métodos que podem ser usados no desenvolvimento 
do projeto de configuraçoes da rede. Na parte prãtica do estudo 
foi utilizada u'a miscelãnea de intuição, heuristica e otimiza- 
ção. Não foram utilizados métodos matemãticos, já que não ë prãti 
ca a sua aplicação para sistemas relativamente pequenos. ; 
No caso do Sistema de Santa Catarina foram simuladas vãrias 
hipõteses de construção e duplicação de linhas, aumento da capaci 
dade de transformadores, instalação de compensação reativa e mui- 
to especialmente fechamento de laços. De acordo com a teoria de-
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senvolvida no presente trabalho, os laços que mostraram maior efi 
ciência foram os ob-;dos pelas ligações Videira-Caçador-Canoinhas 
e Ponte Alta do Sul-Rio do Sul, pelo que eles são especificamente 
recomendados neste estudo. ' 
Na prãtica observa-se que a formaçao de laços de tamanho má 
dio costuma trazer grandes benefícios ao sistema, proporcionando 
~ ~ maior segurança e melhores condiçoes de operaçao. Laços muito 
grandes ou muito pequenos, por outro lado, costumam acarretar 
mais problemas do que beneficios. Em geral, um bom laço na tensão 
de 69 KV abrange uma circunferência da ordem de UOO Km, enquanto 
para a tensao de l38 KV tal comprimento ê da ordem de 800 Km. 
Outra modificação de grande importância ë a ligação Blume- 
nau-Tubarão em 230 KV. Foi observada ainda a necessidade da dupli 
~ , , ~ ~ caçao de algumas linhas e da instalaçao de compensação reativa em 
alguns pontos do sistema, especialmente nas Áreas Oeste, Norte e 
4 › . .. ._ ~ do Vale. Alem disto, no futuro sera necessario alterar a tensao 
da linha Xanxere-Sao Miguel d Oeste, pois o radial que ai se apre 
senta deverã causar sérios problemas se houver acentuado incremen 
to da carga nele instalada. f 
7.3 - Observaçoes Finais 
Ressalte-se que um estudo de planejamento consiste da execu 
çao simultanea dos projetos de expansao da geraçao e expansao da 
rede. Desde que existe Íntima ligação entre geração e transmis- 
~ _ , sao, e impossivel separar os dois topicos, sendo necessário que 
eles evoluam paralelamente para ã'solução do problema. Os dois as 
pectos são apresentados separadamente apenas para facilitar a sua 
descrição e compreensão. Pode ocorrer, no entanto, que não se de- 
seje ampliar a geraçao propria do sistema, optando-se pela compra 
de energia. Mesmo neste caso serã necessário expandir a rede de 
modo a possibilitar o atendimento da demanda. Nesta hipotese, ape 
nas a segunda parte do planejamento serã levada a efeito. 
Observe-se que a parte prática do planejamento aqui desen- 
volvido se refere apenas ao Sistema de Santa Catarina. Para apli- 
caçao prãtica dos resultados obtidos, entretanto, serã necessãrio 
levar em conta a expansao de todo o Sistema Federal, tanto na par 
te de expansão da geração como :na de expansão da rede. Assim, 
quando a Usina de Itaipu entrar'em operação, poderã haver u'a mu-
¢ 
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dança radical no problema da geração. Inclusive, sob o ponto de 
vista do Sistema Federal, o conceito de dependencia aqui utiliza- 
do pode não ser importante. Sob este aspecto, a solução adotada 
podera ser a da injeçao de potencia, utilizando-se a energia pro- 
duzida por aquela usina. Neste caso, a decisão final será função 
de um estudo econômico global, para que se estabeleça a melhor so 
~ , ~ .ø luçao para o sistema total. Observaçao analoga vale com respeito 
5 rede. Por exemplo, uma linha radial do Sistema de Santa Catari- 
na poderã pertencer a um laço no Sistema Federal, tomando parte,
~ portanto, em uma configuraçao de rede completamente diferente. 
Deste modo, no presente trabalho foi desenvolvido o estudo 
de planeJamento da expansao de um sistema eletrico a medio prazo, 
objetivo fundamental desta tese. Este tipo de estudo pode servir 
perfeitamente para corrigir as distorções que todo planejamento a 
~ ` - A longo prazo apresenta em relaçao a realidade das exigencias do 
consumo. Mostrou-se ainda que no caso de um sistema dependente 
, , ~ ` ~ nem sempre se pode alcançar otimizaçao, devido as restriçoes a 
que o sistema esta sujeito, especialmente nos pontos de interliga 
ção. Ê possivel, no entanto, obter a melhor ou as melhores solu- 
ções condicionadas aquelas restrições, o que, para efeitos prati- 
.. cos, ê o ponto otimo de trabalho do sistema eletrico. Como exten- 
são final do trabalho, um estudo econõmico e um de estabilidade 
podem ser incluidos para cada aspecto enfocado nesta tese.
c
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